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1 JOHDANTO 
 
Opinnäytetyö toteutetaan Jyväskylän ammattikorkeakoulun kone- ja tuotanto-
tekniikka-linjan raporttina. Raportin kirjoittaja opiskelee pääaineenaan teolli-
suuden kunnossapitoa ja raportti käsittelee piilevää vikaantumista. Piilevä vi-
kaantuminen on oleellinen osa teollisuuden kunnossapitoa, etenkin kun laite 
tai laitos on pienellä käyntiasteella. Opinnäytetyö tehdään yhteistyössä Jyväs-
kylän Energia Oy:n erillistuotannon kanssa ja raportissa tutkitaan erillistuotan-
non lämpölaitosten piilevää vikaantumista.  
 
Raportti käsittelee lämpölaitoksen mekaanisten laitteiden piilevää vikaantu-
mista ja niiden ehkäisyä. Opinnäytteen aikana kerättiin tietoa lämpölaitosten 
vikamuodoista ja yleisimmät vikamuodot on esitelty raportissa. Vikojen estä-
miseksi on annettu suositeltavat toimenpiteet, jotka perustuvat käytännön ha-
vaintoihin ja suositeltuihin lämpölaitoksen hoito-ohjeisiin. Lämpölaitosohjeita 
on sovellettu vastaamaan nykypäivän tarvetta, sillä lämpölaitosten käyntiaste 
on alentunut huomattavasti. Käyntiasteen aleneminen asettaa uudenlaisia 
haasteita kunnossapidon suunnittelulle. Perusteellisella vikamuotojen tutkimi-
sella päästään käsiksi kunnossapidettäviin laitteisiin ja niiden kunnossapitotar-
peeseen. Tunnistamalla piilevät viat voidaan ennakkohuoltosuunnitelma suun-
nitella käytännönläheisemmäksi ja paremmin todellisuutta vastaavaksi. Piile-
vän vikaantumisen tutkiminen lämpökeskuksilla on ennakkohuoltosuunnitel-
man valmistelevaa työtä. 
 
 
1.1 Jyväskylän Energia-konserni 
Jyväskylän Energia Oy on JE-konsernin emoyhtiö. Sen tavoitteena on 
olla palveleva, energia-alan osaaja sekä haluttu työnantaja. Jyväskylän 
Energia kehittää alan osaamista ja edistää seudullista yhteistyötä, maa-
kunnan työllisyyttä ja kilpailukykyä. 
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1902 perustettu Jyväskylän kaupungin omistama Sähkölaitos tuotti 
aluksi jyväskyläläisille sähköä höyryvoimalla. Kaukolämmön tuotanto al-
koi vuonna 1960. Toiminta muuttui 1980 Energialaitos-nimen myötä liike-
laitokseksi. 1997 Energialaitoksesta tehtiin osakeyhtiö, Jyväskylän Ener-
gia Oy. Yhtiö osti omistajaltaan vesiliiketoiminnan 2006. 
Tänään Jyväskylän Energia Oy tytäryhtiöineen tuottaa, myy ja jakelee 
sähköä, lämpöä ja vettä omistamissaan verkoissa. Sähköä myydään 
koko Suomen alueelle. Toteuttaakseen tavoitteitaan JE-yhtiöt kehittävät 
palvelujaan sekä niihin liittyviä ratkaisuja asiakastarpeet ja ekologia huo-
mioiden.” (JE-yhtiöt .nd.) 
 
Jyväskylän Energia tuottaa asiakkailleen sähköä, lämpöä ja vettä. Jyväskylän 
Energian päätuotantolaitokset ovat Keljonlahden ja Rauhalahden voimalaitok-
set, jotka sijaitsevat Jyväskylässä. Laitoksilla tuotetaan Jyväskylän alueen tar-
vitsema sähkö ja kaukolämpö. Lisäksi yhtiöllä on pieniä laitoksia, joita kutsu-
taan lämpökeskuksiksi. Lämpökeskuksia käytetään Jyväskylän kaupungista 
erillisten alueiden, kuten Korpilahden lämmittämiseen ja kaupunkialueella lisä- 
ja varavoiman tuotantoon. Korpilahdella sijaitseva lämpökeskus on puupoltto-
ainetta ja turvetta käyttävä biokattilalaitos. Mustankorkean kaatopaikan yhtey-
dessä on kaukolämpöä tuottava kaasulämpökeskus. Keskus toimii Mustankor-
kean kaatopaikan tuottamalla biokaasulla. Lisäksi Jyväskylän Energialla on 13 
alueellista lämpökeskusta ja yksi vesivoimalaitos. 
 
Keljonlahden voimalan kattilateho on 495MW ja Rauhalahden voimalaitoksella 
kattilateho on 267MW. Laitosten teho käytetään kaukolämpöverkoston lämmit-
tämiseen ja sähkön tuotantoon. Alueellisten lämpökeskusten kattilatehot vaih-
televat noin 3-40MW välillä ja niitä käytetään kaukolämpöverkoston lämmityk-
seen. Oman sähköntuotannon lisäksi yhtiö ostaa sähköä sähköpörssistä. 
Omaa sähköntuotantoa vuonna 2012 oli 44 % myydystä sähköstä ja loput 56 
% oli sähköpörssistä ostettua. Jyväskylän Energia hankkii lisäksi tuulisähköä 
Suomen Hyötytuuli Oy-osakkuusyhtiön kautta noin 12 GWh vuodessa. Lähde: 
(Myymämme sähkön alkuperä. n.d.) 
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JE-yhtiöiden liikevaihto vuonna 2012 oli n.200 miljoonaa euroa. Sähköä myy-
tiin 1260 GWh ja sähköä siirrettiin omalla alueella 654 GWh. Lämpöä tuotettiin 
1129 GWh. Puhdasta vettä laskutettiin 7,72 miljoonaa kuutiota ja jätevettä 
7,76 miljoonaa kuutiota. JE-yhtiöillä on henkilöstöä noin 230. (JE-yhtiöt .nd.) 
 
 
1.2 Kuokkalan lämpökeskus 
 
Kuokkalan lämpökeskus on vuonna 1989 rakennettu raskaalla polttoöljyllä toi-
miva kattilalaitos. Kattila on perinteinen U-kirjaimen muotoinen U-putkikattila, 
joka koostuu polttimesta, tulipesästä, keittoputkista, savukaasukokoojista, 
konvektio-osasta ja turbulenssielimestä. Kuokkalan lämpölaitoksen kattilassa 
on lisänä turbulenssielin, joka parantaa savukaasujen pyörteilyä konvektio-
osassa ja täten parantaa kattilan hyötysuhdetta. Kattila on rakennettu yhteen 
hitsatuista membraaniseinämistä ja putkista. Membraanirakenne on yleinen 
lämpökattiloiden rakennetyyppi, jossa kattilaputket on hitsattu välievistä yh-
teen kaasutiiviiksi seinämäksi. Seinämä muodostaa tulipesän. Poltin on sijoi-
tettu kattilan yläosaan. Toisesta päästä kattilaan pumpataan kaukolämpövesi. 
Vesi ja savukaasut virtaavat kattilassa vastakkaisiin suuntiin, jolloin veden 
lämmitys on mahdollisimman tasaista ja tehokasta. Kyseessä on kuumavesi-
kattila, jonka läpi kaukolämpövesi johdetaan suoraan kaukolämpöverkkoon.  
 
 
Kuvio 1 Kattilaputkien membraanirakenne 
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Lämpökeskuksien kattiloita on kahta tyyppiä, kuumavesikattilat ja kuumahöy-
rykattila. Kuumavesikattilat voidaan jaotella vielä lämmönvaihtimilla varustet-
tuihin ja suoravesikattiloihin. Lämmönvaihtimilla varustetut kattilat toimivat si-
ten, että kattila toimii omana erillisenä vesipiirinään ja lämpö siirretään kauko-
lämpöverkkoon lämmönvaihtimilla. Jos kyseessä olisi kuumahöyrykattila, höy-
ryn lämpö johdettaisiin kaukolämmönvaihtimelle ja sitä kautta kaukolämpö-
verkkoon. Kuumahöyrykattilan ja lämmönvaihtimella varustetun vesikattilan 
hyötysuhde on parempi, kuin suoravesikattilan, koska lämmönvaihtimen avulla 
saadaan siirrettyä tehokkaammin lämpöenergiaa kaukolämpöveteen. Hyöty-
suhde on parempi, sillä höyryn ja veden lämpötilaa ja painetta voidaan nostaa 
kattilapiirissä korkeammaksi, kuin mitä kaukolämpöverkon veden arvot ovat. 
Suoravesikattilan kaukolämpöverkkoon johdettavan veden lämpötilaa säädel-
lään polttimen teholla. Shunttipumppu esilämmittää kattilaan menevää vettä 
kuumalla kattilasta poistuvalla vedellä. Shunttipumppu kierrättää kaukolämpö-
vettä ja sekoittaa kuuman ja kylmän veden ennen kattilaan menoa. Shunttaus 
toimii veden esilämmittimenä. Kun kattilaa ajetaan ylös, suurin suositeltava 
kattilaveden lämpötilan nostonopeus on kattilasta riippuen 1,5C-3 °C minuu-
tissa. Kattilaan menevän ja sieltä poistuvan kaukolämpöveden lämpötilaero ei 
saa olla yli 40 °C. Voimakkaat kuormituksen vaihtelut aiheuttavat kattilassa 
lämpöjännityksiä. Samoin käy jos veden lämpötilaero on liian suuri. Seisokin 
aikana kattila pidetään käyttövalmiudessa koko ajan lämmittämällä polttoai-
neena käytettävää raskasöljyä ja kierrättämällä kaukolämpövettä kattilan läpi 
kiertovesipumpuilla. Lämpösäilytyksellä varmistetaan se, että lämpölaitos saa-
daan tarvittaessa nopeasti tuotantoon. Raskasöljyä lämmitetään aina, jotta se 
on riittävän juoksevaa pumpattavaksi ja poltettavaksi. 
 
Kattilan tulipesä on ylipaineistettu isolla palamisilmapuhaltimella. Palamisilma 
johdetaan tulipesään polttimen juureen palamisilmakanavaa pitkin. Ylipaineis-
tettu ilma muuttuu tulipesässä paloprosessin myötä savukaasuiksi ja se johde-
taan savukaasukanavistoon. Savukaasu kulkeutuu kattilan alaosan välikana-
vaan, joka ohjaa kuumat savukaasut edelleen konvektio-osaan. Konvektio-
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osassa savukaasut pyörteilevät keittoputkien sisäpinnoilla ja lämmittävät kau-
kolämpövettä, joka on keittoputkien ulkopuolella. Tuliputkilta savukaasut vir-
taavat nokikaappiin ja sitä kautta savupiippuun. Savukaasut puhdistetaan puh-
distusjärjestelmässä ennen savupiippuun johtamista. 
 
Kuokkalan lämpökeskus edustaa perinteistä lämpökeskusta hyvin, sillä sen 
toimintatapa on perinteinen ja sen ikä on keskitasoa. Keskus seisoo suurim-
man osan vuodesta ja käyntiaste on huomattavasti alentunut alkuperäisestä 
arvosta. Lämpökeskukset palvelevat nykyään lähinnä varavoiman tuotan-
nossa. Nykyään kaikki lämpövoima tuotetaan Jyväskylän Energian päälaitok-
silla. Ennen lämpökeskuksia käytettiin säännöllisesti huippulämmön tuotan-
toon kovilla pakkasilla.  
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Kuvio 2 Perinteinen lämpölaitoksen kattila 
(Liite 1) 
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2 TARVE KUNNOSSAPITOSUUNNITELMALLE 
 
Lämpölaitoksille tarvitaan uusi ennakoiva kunnossapitosuunnitelma. Jyväsky-
län Energialla on jo olemassa kunnossapitosuunnitelma, joka on tehty 90-lu-
vulla. Edellinen suunnitelma on vanhentunut sillä lämpölaitosten käyntiaste ja 
– tapa on muuttunut. Öljykäyttöiset lämpölaitokset ovat nykyään varalla ja esi-
merkiksi Kuokkalan lämpökeskuksen vuoden 2013 käyntiaste oli noin 1,6 %. 
Bioenergialla toimivien lämpölaitosten käyttöaste on noin 90 %. 
 
Perehtymällä piilevään vikaantumiseen, valmistaudutaan uuden kunnossapito-
suunnitelman laadintaan. Vikamuotojen kartoitus on oleellinen osa ehkäisevän 
kunnossapidon suunnittelua. Suurin osa lämpökeskuksilla ilmenevistä vioista 
on vuotoja lukuun ottamatta piileviä. Piilevät viat täytyy erikseen käydä etsi-
mässä ja laitteet tulee testata toiminnan takaamiseksi. Raportti piilevästä vi-
kaantumisesta on valmistelevaa työtä kunnossapitosuunnitelmalle. Ennakoi-
valla kunnossapidolla pyritään minimoimaan kustannuksia lämpölaitoksella, 
joiden tulee olla toimintavalmiudessa. Ennakoiva kunnossapito minimoi tuo-
tannonmenetystä ja tällöin lämpölaitosten kunnossapitotoimet ovat perustel-
tuja. 
 
2.1 Lämpökeskusten toiminnan tärkeys 
 
Lämpökeskukset ovat kaupungin alueellisia lämmöntuottolaitoksia. Kukin läm-
pökeskus kykenee tuottamaan tietyn kaupunginosan tarvitseman lämmön. 
Normaalissa tilanteessa kaukolämpö johdetaan alueelle voimalaitokselta kau-
kolämpöverkkoa pitkin. Lämpökeskusta tarvitaan silloin jos kaukolämpöverkon 
lämmönjakelu on jostain syystä estynyt. Näin voi käydä esimerkiksi silloin jos 
kaukolämpöputki alkaa vuotamaan ja alueen lämpöverkko joudutaan vuodon 
takia eristämään.  
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Lämpökeskus käynnistetään jos lämpöverkkoon ei pystytä toimittamaan läm-
pöä toista reittiä pitkin tai jos kaukolämpövesi jäähtyy liikaa pitkässä verkossa.  
Kaukolämpöverkko pyritään rakentamaan sellaiseksi, että kaukolämmön toi-
mittaminen kohteelle on mahdollista useammasta suunnasta. Tällaista verk-
koa kutsutaan rengasverkoksi. Lisäksi lämpölaitosten tulee olla toimintakun-
nossa, jotta voidaan varmistua siitä, että asiakas saa varmasti kaukolämpöä 
joka tilanteessa. Aina kaukolämpöverkosto ei ole riittävän kehittynyt, jotta läm-
pöä voitaisiin johtaa useammasta suunnasta. Tällöin lämpökeskusten ylläpito 
on tärkeää. Lämpölaitosten ylläpito on halvempaa kuin yhteenlaskettu tuotan-
nonmenetys ja asiakkaiden lämmönpuutteesta aiheutuneiden vaurioiden kor-
jaaminen. Lämpölaitosten ylläpidolla voidaan katsoa olevan positiivinen vaiku-
tus myös asiakastyytyväisyyteen toimitettaessa tasalaatuista kaukolämpöä. 
 
 
3 KÄYNTIASTE JA KÄYTETTÄVYYS 
 
3.1 Käyntiaste  
 
Käyntiaste on eräs kunnossapidon mittari. Käyntiasteella pystytään seuraa-
maan kunnossapidon asetettujen tavoitteiden saavuttamista ja tuotannon te-
hokkuutta. Onnistuneella kunnossapidolla käyntiastetta saadaan nostettua. 
Käyntiasteella mitataan laitteen tai laitoksen käyttöä verrattuna käytettävissä 
olevaan kalenteriaikaan. Jos lämpökeskus on ollut käytössä 30 vuorokautta 
vuodessa, saadaan käyntiasteeksi: 
 
30
365
= 0,0822  ≈ 8,2 % 
 
Yleensä käyntiaste lasketaan laitteen tai laitoksen käyntitietojen perusteella. 
Käyntiasteen laskenta on hyvin yksinkertainen. Siinä otetaan huomioon vain, 
oliko laite tai laitos tarkasteltuna ajanjaksona käytössä vai ei. Käyntiasteen  
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laskennassa ei oteta kantaa eikä huomioida syitä, jotka vaikuttavat käyttöön 
tai käyttämättömyyteen. Kaavassa laite joko on käytössä tai ei ole käytössä 
laitteen omistussuhteen aikana. 
 
Jyväskylän Energian lämpökeskusten käyntiaste on laskenut huomattavasti 
alkuperäisistä arvoista. Uudella 2010 valmistuneella Keljonlahden voimalaitok-
sella pystytään korvaamaan raskasöljykäyttöiset lämpökeskukset. Lämpökes-
kukset ovat nykyään varavoimana isoille lämpölaitoksille, joten lämpökeskus-
ten käyntiasteen putoaminen on väistämätöntä. Aiemmin lämpökeskusten 
käyntiaste vuodessa oli noin 25 % koska oli normaalia tuottaa huippulämpöä 
raskasöljykäyttöisillä lämpökeskuksilla. Vuonna 2013 käyntiaste oli vain 1,6 % 
ja lämpökeskuksia käytetään ainoastaan varavoimana.  Muuttunut käyntiaste 
vaikuttaa toteutettavaan kunnossapitotaktiikkaan. Piilevälle vikaantumiselle on 
otolliset olosuhteet vähäisen käytön takia. Kuva havainnollistaa lämpökeskus-
ten käyntiasteen dramaattista muutosta 90-luvulta 2010-luvulle. 
 
 
Kuvio 3 Käyntiaste 1990 ja 2010-luvuilla 
 
 
 
 
25
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Käyntiaste
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3.2 Käytettävyys 
 
Käytettävyys on eräs kunnossapidon mittari. Sitä voidaan käyttää myös tuo-
tannon mittarina ottamalla huomioon resurssipuutteet ja esimerkiksi toimitus-
ketjun täsmällisyys.  
 
”SFS-EN 13306:2010:n määrityksen mukaan käytettävyys on 
kohteen kyky olla tilassa, jossa se kykenee tarvittaessa suoritta-
maan vaaditun toiminnon tietyissä olosuhteissa olettaen, että vaa-
dittavat ulkoiset resurssit ovat saatavilla. Luotettavuustarkaste-
luissa kohteen kyky määritellään todennäköisyydeksi, että se  
 
kykenee suorittamaan vaaditun toiminnon edellä mainituin lisä-
määrittelyin.” (Järviö, Lehtiö 2012, 59.) 
 
Kunnossapidossa käytettävyydellä lasketaan käyttöajan ja häiriöajan suhdetta 
ja siinä otetaan huomioon laitteen tai laitoksen odottamaton vikaantuminen ja 
suunniteltu huoltoseisokki. Käytettävyys lasketaan siten, että toteutunut tuo-
tantoaika jaetaan suunnitellulla tuotantoajalla. Suunniteltuun tuotantoaikaan ei 
lasketa mukaan suunniteltuja huolto- ja korjausaikoja. Toteutunut tuotantoaika 
vähenee esimerkiksi odottamattoman vikaantumisen takia. Toteutunut tuotan-
toaika on  
 
𝑆𝑢𝑢𝑛𝑛𝑖𝑡𝑒𝑙𝑡𝑢 𝑡𝑢𝑜𝑡𝑎𝑛𝑡𝑜𝑎𝑖𝑘𝑎 − 𝑠𝑢𝑢𝑛𝑛𝑖𝑡𝑡𝑒𝑙𝑒𝑚𝑎𝑡𝑜𝑛 𝑡𝑢𝑜𝑡𝑎𝑛𝑛𝑜𝑛 𝑠𝑒𝑖𝑠𝑜𝑘𝑘𝑖
= 𝑡𝑜𝑡𝑒𝑢𝑡𝑢𝑛𝑢𝑡 𝑡𝑢𝑜𝑡𝑎𝑛𝑡𝑜𝑎𝑖𝑘𝑎 
 
Esimerkiksi jos lämpökeskusta on suunniteltu käytettäväksi vuodessa 230 päi-
vää ja toteutuneita käyttöpäiviä oli yllättävien vikaantumisten takia 215 päivää, 
saadaan käytettävyydeksi 
215
230
= 0,9347 ≈ 93,5 % 
 
Piilevä vikaantuminen vaikuttaa etenkin käytettävyyden prosenttilukuun, sillä 
käytettävyyden laskennasta on jo etukäteen poistettu suunniteltuihin huoltoihin  
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ja korjauksiin käytettävä aika. Piilevä vikaantuminen on aina odottamatonta vi-
kaantumista. Käytettävyyden ja hyvän vikaantumishistorian avulla voidaan tut-
kia erityisen hyvin piilevää vikaantumista lämpökeskuksella. Kunnossapitohis-
toriaan pohjautuen on helppo eritellä piilevän vikaantumisen vaikutuksia. Arvi-
ointiin voidaan ottaa mukaan myös piilevän vikaantumisen estämiseen käyte-
tyt resurssit, jotta tiedetään, onko kunnossapitotoimi ollut tehokas. Rahallista 
tai muuta resurssipanosta verrataan käytettävyyden nousuun. Piilevän vikaan-
tumisen osuutta käytettävyysprosenttina verrataan kunnossapitokustannuk-
siin, jotka kohdistettiin piilevän vikaantumisen korjaamiseen. Vikadatan kerää-
miseen on saatavilla useita kunnossapidon toiminnanohjausjärjestelmiä. Yk-
sinkertaisimmillaan kunnossapitodataa voidaan kerätä Excel-taulukkoon. 
 
 
3.3 Käytönaikainen käytettävyys 
 
Käytönaikaista käytettävyyttä on hyvä soveltaa sellaisiin laitteisiin ja laitoksiin, 
jotka ovat seisokissa pitkiä aikoja. Suunnitelluksi tuotantoajaksi valitaan se 
aika, jonka laite tai laitos on ollut käytössä.  
 
Esimerkiksi jos lämpökeskusta tarvitaan vuodessa 4 viikkoa = 28 päivää ja lo-
put ajasta keskus on ollut seisokissa, valitaan suunnitelluksi tuotantoajaksi 28 
päivää. Yksi päivä tarvittiin lämpökeskuksen ylösajoon ja yhtenä päivänä kes-
kuksella oli häiriö. Tällöin käytönaikainen käytettävyys on 
 
26
28
= 0,9286 ≈ 92,9 % 
 
”Käsitettä käytönaikainen käytettävyys ei ole määritelty standardeissa, 
mutta sitä käytetään varsin yleisesti varalaitteiden ja muiden harvoin käy-
tettävien koneiden yhteydessä. Käytönaikainen käytettävyys antaa pal-
jon todellisemman kuvan harvoin käytetyn koneen tai varalaitteen (esi-
merkiksi sairaalan varavoimala) luotettavuudesta kuin käyttö- tai käynti-
aste.” (Järviö, Lehtiö 2012, 58.) 
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3.4 Käyntiaste ja käytettävyys Jyväskylän Energialla 
 
Jyväskylän lämpökeskuksien kunnossapitodataa on niukasti saatavilla. Läm-
pökeskuksille on tehty vuosihuollot ja niille suoritetaan tarkastuskierroksia 
kahdesti viikossa. Tarkastuskierroksilla havaituille vioille tehdään kunnossapi-
totyö sitä mukaan, kun vikoja ilmenee. Lisäksi lämpökeskuksilla pyritään aja-
maan koekäyttö kerran vuodessa. Lämpökeskuksille on siis sovellettu lähinnä 
korjaavaa kunnossapitoa. Historiatietoa ei ole kerätty. 
 
Käyntiaste saadaan laskettua Jyväskylän Energialla todella hyvin, sillä lämpö-
keskusten käyttöpäivät ovat tiedossa. Käytettävyysmittareiden käyttö lämpö-
keskuksilla sen sijaan on mahdotonta, sillä vikadata on vielä toistaiseksi edellä 
mainituista syistä puutteellista. Siksi opinnäytteessä on keskitytty käytännön 
havaintoihin, joilla pystytään varautumaan piilevään vikaantumiseen muilla 
lämpökeskuksilla. Teoriapohja antaa neuvoja tulevaisuuden toimia varten. 
Käytännön havainnot auttavat nykyistä kunnossapidon toiminnanohjausta. En-
sisijaisena tavoitteena on ottaa käyttöön välineet kunnossapitotietojen kerää-
miseksi. Jyväskylän Energialla on käytössään Maximo-toiminnanohjausjärjes-
telmä, johon tiedot kunnossapidosta voidaan tulevaisuudessa kirjata. Kunnos-
sapidon historiatietojen ja käytettävyyslaskujen avulla kyetään mittaroimaan 
kunnossapitoa. 
 
 
4 PIILEVÄ VIKAANTUMINEN 
 
Piilevä vikaantuminen on olemassa oleva vika, jonka syntyä ei ole voitu ha-
vaita. Vika saattaa jäädä havaitsematta esimerkiksi siksi, että laitteeseen ei 
ole rakennettu riittävästi tarkastusluukkuja ja aukkoja. Vian synty ei ole ihmis-
aistein havaittavissa tai jokin laitteen rakenne estää vikaantumisen tarkkailun.  
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Opinnäytteessä myös sellaiset viat on käsitelty piilevinä vikoina, joiden havait-
semiseen tarvitaan erityisiä välineitä. Muun muassa värähtelymittaus tarvitsee 
tällaisen lisälaitteiston. Uusissa laitteissa ja koneissa saattaa esiintyä myös ra-
kenteellisia suunnitteluvirheitä. Tuotantolaitoksen taustamelu voi myös estää 
vikahavainnon tekemisen. Muun muassa paineilmavuodot ja laakeriäänet jää-
vät herkästi havaitsematta meluisassa ympäristössä. kunnossapitostandardi 
SFS 13306 mukaan piilevä vikaantuminen on ” vikaantuminen, jota ei ole ha-
vaittu normaalin käytön yhteydessä”. (SFS-EN 13306) 
 
Piilevää vikaantumista tutkittaessa voidaan ottaa huomioon laitekategoria, vi-
kaantumismekanismi ja ympäristön olosuhteet. Vikaantuvat laitteet ja materi-
aalit voidaan jaotella kolmeen eri kategoriaan. Nämä kategoriat ovat satunnai-
sesti vikaantuvat, hitaasti ja suhteellisen hyvin ennustettavasti rapautuvat ma-
teriaalit sekä materiaalit, joilla on rajallinen säilyvyys. Muun muassa NASA, 
National Aeronautics and Space Administration, on antanut tällaisen jaottelu-
mallin piilevälle vikaantumiselle.  (Designing for dormant reliability. n.d.) 
 
Lämpökeskuksen vikakategorioihin voidaan lisätä myös laitteet ja kanavistot, 
joiden pinnoille kerääntyy materiaalia. Yleensä kerrostumista ei voida havaita 
ajon aikana ja suoria havaintoja ei pystytä tekemään. Viat havaitaan värähte-
lynä tai kattilatarkastuksessa, kun kattila on ajettu alas. 
 
Satunnaisesti vikaantuvat laitteet ovat perinteisesti sähköisiä komponentteja. 
Satunnainen vikaantuminen johtuu yleensä materiaali- ja valmistusvirheistä. 
Kun virheet yhdistyvät huonoihin ympäristöolosuhteisiin saattaa satunnaista 
vikaantumista esiintyä. Satunnaiseen vikaantumiseen voidaan valmistautua 
huonosti.  
 
Mekaanisissa koneenosissa satunnaista vikaantumista edustavat laakerit. Jär-
viön ja Lehtiön (2012, 77) kirjan viittauksen G.Westerholmin Laakerien elin-
ikäinen hallinta, Kilpailutekijänä Kunnossapito-kongressi, Tampere, 
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28.10.2003 mukaan, että laakerit ovat satunnaisesti vioittuvia. Syitä laakerei-
den vioittumiseen ovat  
 
 16 % asennusvirheet 
 36 % puutteellinen voitelu 
 14 % epäpuhtaudet 
 34 % muu syy (epätasapaino, irronnut osa, normaali väsyminen) 
 
 
Hitaasti ja suhteellisen hyvin ennustettavasti rapautuvat materiaalit vaikuttavat 
olevan yleisiä lämpökeskuksella. Rapautuminen johtuu yleensä epäedullisista 
ympäristöolosuhteista. Lämpökeskuksella lämpötila on yleensä korkea ja sen 
raju vaihtelu aiheuttaa rapautumista. Rapautumisesta aiheutuva piilevä vi-
kaantuminen voidaan yleensä kartoittaa käytettyjen materiaalien perusteella ja 
tunnistaa riskikohteet. Rapautuvia koneenosia ovat lämpökeskuksen historia-
tiedon ja tarkastuskierrosten valossa kumi- ja muoviosat, letkut, tiivisteet, 
muuraukset ja ohuilla metallirivoilla varustetut laitteet, kuten esimerkiksi oma-
käyttölämmityksen lämmityskennot. Loogisesti voidaan ajatella, että rapautu-
vien materiaalien takia syntyvät viat ovat pitkähköllä aikavälillä toistuvia, jos 
materiaalit eivät kehity. Lämpökeskuksella käytettävien materiaalien kohdalla 
voidaan puhua useamman vuoden kestosta ennen vikaantumista. Kunnossa-
pitohistorian kerääminen on erinomainen keino havaita hitaasti rapautuvat lait-
teet. 
 
Lämpökeskukselta löytyi myös rajallisen säilyvyyden komponentteja. Niitä 
ovat muun muassa akut, polttoaineet ja voiteluaineet. Ne menettävät suoritus-
kykynsä tai ominaisuutensa 3-10 vuoden aikana. Lämpökeskuksella rajallisen 
säilyvyyden komponenteilla on suhteellisen pitkä säilyvyysaika, koska nope-
asti säilyvyyden menettäviä komponentteja ei voida käyttää korkean käytettä-
vyyden lämpökeskuksilla. 
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5 VIKA- JA VAIKUTUSANALYYSI 
 
Analyysin lähtökohtana on pyrkiä tunnistamaan kaikki järjestelmän alimman 
tason osille ominaiset vikaantumistavat eli vikamuodot. Jokainen tunnistettu 
vikaantumistapa arvioidaan sekä paikallisesti että sen järjestelmän ylem-
mälle tasolle aiheuttaman seurauksen mukaan. Seurauksiltaan merkittävim-
mille vikamuodoille pyritään analyysin aikana määrittämään keinoja vika-
muodon ehkäisemiseksi tai siitä aiheutuvien seurausten lieventämiseksi. 
(FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) - Vika- ja vaikutusanalyysi. n.d.) 
 
 
Lämpölaitoksen piilevään vikaantumiseen voidaan soveltaa vika- ja vaikutus-
analyysiä. Vika- ja vaikutusanalyysissä pyritään löytämään laitteen toiminto, 
toiminnallinen vika, vikamuoto, vian aiheuttaja, vaikutus ja seuraus. Lämpölai-
toksen toiminto on tuottaa lämpötehoa vaaditulla suorituskyvyllä. Lämpötehoa 
täytyy pystyä myös säätelemään. Toiminnalliseksi viaksi sanotaan lämpölai-
toksen komponentin tilaa, joka estää toiminnon toteuttamisen. Toiminnallinen 
vika voi olla esimerkiksi että tavoiteltua lämmöntuottokykyä ei saavuteta. Vika-
muoto ilmoittaa, mikä lämpölaitoksen laite tai laitteen osa on vikaantunut ja 
estää lämmöntuottokyvyn saavuttamisen. Esimerkkinä voi olla vaikka poltin-
häiriö jolloin liekki ei pala kunnolla, muodostuu paljon savukaasuja ja lämmön-
siirto tulikanavista kaukolämpöveteen ei ole riittävä. 
 
Kun vika on saatu selville ja siitä on tehty havainto korjaustoimenpiteiden aloit-
tamiseksi, perehdytään vian aiheuttajaan, vaikutuksiin ja seurauksiin. Piilevän 
vikaantumisen yhteydessä yleisimmät vian aiheuttajat ovat käytön puute ja 
ikääntyminen. Yleensä teollisuudessa vian aiheuttajia ovat voitelun puute, 
epäpuhtaus, liikarasitus, epäsuotuisat olosuhteet tai asennusvirhe.  
 
Vian vaikutus kertoo, mitä lämpölaitoksella tapahtuu vian ilmettyä. Vaikutuk-
sena voidaan pitää esimerkiksi kahden vuorokauden tuotantoseisokkia katti-
lanuohouksen ajaksi.  Lämpöteho tuotetaan sinä aikana muilla lämpökeskuk-
silla. 
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Vian seuraus ottaa kantaa siihen, mitä tuotannonmenetys-, henkilöstö- tai ym-
päristöriskejä viasta seuraa. Esimerkissä on tuotannonmenetysriski. Lisäksi 
yhtiölle koituu kuluja kattilan nuohoamisesta ja polttimen säädöstä. Yksittäis-
ten laitteiden piilevä vikaantuminen aiheuttaa lämpölaitoksella yleensä ainoas-
taan tuotannonmenetysriskin. Kattilan suojausjärjestelmä estää kuivaksi kei-
ton ja ylipaineen. Merkittävän henkilöstöriskin todennäköisyys lämpökeskuk-
sella on pieni, koska nykyaikaisen lämpökeskuksen rakenne on sellainen, että 
useampi turva- ja suojausjärjestelmä suojaa henkilöstövahingoilta. Myös mer-
kittävän ympäristökatastrofin todennäköisyys on käytännössä olematon. 
 
Lämpökeskuksen piilevä vikaantuminen esiintyy aina laitetasolla yksittäisinä 
tapauksina, joten on luonnollista tehdä vika- ja vaikutusanalyysi (VVA) laiteta-
solle. Alla on annettu esimerkkitaulukko VV-analyysin tekoon. 
 
TOIMINTO 
TOIMINNALLINEN 
VIKA VIKAMUOTO 
VIAN AIHEUT-
TAJA 
VIAN VAIKU-
TUS 
VIAN SEU-
RAUS 
            
 
VVA-taulukon täyttäminen on aiheellista silloin, jos lämpökeskuksia on vähän 
käytössä ja ne on laitettava kriittisyysjärjestykseen. Jyväskylän Energialla on 
kaksi päälaitosta ja 13 vanhaa lämpökeskusta. Lämpökeskuksista kuusi on 
aktiivisesti käytettävissä ja niitä pidetään päävaratuotantolaitoksina. Lämpö-
keskusten suuren lukumäärän takia VV-analyysi jätettiin pois tarkastelusta. 
Lähtökohtana pidettiin, että varavoiman on toimittava ja varavoiman tuotan-
toon kyetään, vaikka jokin lämpökeskus vikaantuisi merkittävästi.  
 
VVA on erinomainen työkalu sellaisille lämmöntuotantoyrityksille, joilla ei ole 
käytössään yhtä monta lämpökeskusta, kuin Jyväskylän Energialla on. Ana-
lyysi priorisoi huoltokohteita ja antaa viime kädessä rahallisen arvion mahdolli-
sesta vikaantumisesta. 
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6 LIIALLINEN KUNNOSSAPITO 
 
Liiallisen kunnossapidon vaikutukset lämpökeskuksilla on syytä ottaa tarkem-
paan käsittelyyn. Liiallinen kunnossapito aiheuttaa koneiden altistumisen vi-
kaantumiselle joka kerta, kun kone avataan, korjataan tai kasataan. Liiallisella 
kunnossapidolla lisätään piilevän vikaantumisen riskiä. 
 
Kunnossapidon pioneerit F. Stanley Nowlan ja Howard F. Heap tutkivat 
vuonna 1978 San Franciscon lentokoneteollisuutta ja tulivat siihen johtopää-
tökseen että suurin osa koneiden vikaantumisista johtuu niin sanotusta lapsi-
kuolleisuudesta, jossa laite hajoaa todennäköisimmin elinikänsä alkuvai-
heessa. Käytön aloittamisen jälkeen vikaantumistodennäköisyys laskee nope-
asti. Alkuvaiheen vikaantuminen johtuu yleensä asennus- tai materiaalivir-
heestä. Tutkimusten perusteella syntyi kuusi vikaantumiskäyrää, joita käyte-
tään vielä nykyäänkin laajalti kunnossapidon perusopinnoissa. Vikaantumis-
käyriä tarkasteltaessa lapsikuolleisuus on vikaantumistavoista yleisin 68 % 
osuudellaan. Käytännössä tämä tarkoittaa, ettei toimivaa laakeria kannata 
vaihtaa säännöllisin määräajoin, sillä todennäköisyys uuden laakerin vioittumi-
selle on suurempi, kuin vanhalla laakerilla. Värähtelymittauksilla päästään 
käytännössä tutkimaan lämpökeskusten laakerien kuntoa. Seuraavassa ku-
vassa on lueteltuna Nowlanin ja Heapin johtopäätökset vikaantumistavoista. 
Kuvaaja F liittyy laakereiden lapsikuolleisuuteen. Jos laakeri avataan tai vaih-
detaan liian usein, on riskinä kohonnut lapsikuolleisuus. Liikaa huollettaessa 
F-käyrän vikaantumistodennäköisyyspiikki toistuu kun laakeri avataan tai vaih-
detaan. 
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Kuvio 4 Nowlanin ja Heapin vikaantumismallit 
 
(Resources for Maintenance & Reliability Professionals. n.d. ) 
 
Käyttöasteen ollessa pieni, saatetaan herkästi tehdä kunnossapitotoimia lii-
kaa. Kunnossapitotoimet on hyvä suhteuttaa lämpökeskuksen käytönaikai-
seen käytettävyyteen.  
 
Liiallinen kunnossapito on myös kustannustekijä. Liikakustannuksia muodos-
tuu esimerkiksi materiaaleista, työntekijäkuluista ja kilometrikorvauksista. 
Alentunut luotettavuus näkyy viime kädessä myös yhtiön taloudessa. Öljy- ja 
rasvavaihdot tulee mitoittaa oikein. Lisäksi käytön hihnoilla ja muilla kuluvilla 
kohteilla tulee siirtyä kuntoon perustuvaan kunnossapitoon, jossa silmämää-
räisesti tarkastetaan laitteiden kunto. Turhaa öljyjen ja komponenttien vaihta-
mista tulee välttää viimeiseen asti, sillä pienellä käyttöasteella komponenttien 
käyttötunnit eivät tule täyteen. 
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Liiallinen kunnossapito voi aiheuttaa myös muita ongelmia. Tässä toimii esi-
merkkinä vierintälaakerit. Liian usein rasvattavat ja vähällä käytöllä olevat laa-
kerit saattavat ylikuumentua liikarasvauksen takia.  
 
”Liian suuri rasvamäärä laakeripesässä voi aiheuttaa lämpötilan voimakkaan 
nousun ja laakerin vaurioitumisen.” KOJA ilmankäsittelytekniikka keskipakois-
puhaltimet käyttö- ja hoito-ohje. Liite 2 
 
Kun laakeria voidellaan, se täytetään kokonaan rasvalla. Kun laa-
keri täytön jälkeen käynnistetään, vierintäelimet työntävät rasvaa 
laakerin ympärillä olevaan tilaan. Tästä aiheutuu käynnin alkuvai-
heessa kohonnut laakerin kitka sekä lämpötilan nousu. Laakeripe-
sän täyttöasteeksi suositellaan puolestaan 30–50 % pesän tila-
vuudesta, jotta siirtyvälle rasvalle ja rasvan lämpölaajenemiselle 
jää riittävästi tilaa. Näin ei ole vaaraa laakerin liiallisesta lämpene-
misestä. 
(Voiteluaineet: Perusteet. n.d.) 
 
 
7 PIILEVÄ VIKAANTUMINEN LÄMPÖKESKUK-
SELLA 
 
Piilevä vikaantumista esiintyy usein laitteissa ja laitoksissa, jotka seisovat 
käyttämättöminä pitkiä aikoja. Suurimmat ongelmat aiheutuvat korroosiosta, 
tiivisteiden kovettumisesta ja laitteiden ikääntymisestä. Mekaanisten vikojen 
lisäksi Lämpökeskuksella on lukuisia automaatioon ja sähkölaitteisiin liittyviä 
ongelmia. Tässä opinnäytetyössä otetaan kantaa mekaanisten laitteiden vi-
kaantumiseen.  
 
Rapautuvista materiaaleista aiheutuvat vikaantumiset ovat lämpölaitoksella 
yleisimpiä. Kuvassa on pitkälle kehittynyt tiivistevuoto käytöstä poistetulla läm-
pölaitoksella. Pumpun tiiviste on kulunut tai rapautunut. Rapautuvaa tiivistettä 
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ei voida järkevillä resursseilla ennakkoon havaita koska tiivisteen tarkastelu 
vaatisi pumpun purkamisen silmämääräistä tarkastelua varten. Kuvan poksi-
vuoto on pitkälle kehittynyt ja ei sinällään ole piilevä vika, mutta alkuvaiheen 
tiivisteen rapautumista ei ole voitu havainnoida ja joissain tapauksissa on 
mahdollista, että vesi pääsee pumpun laakerille aiheuttaen piilevän laakeri-
vaurion. 
 
 
Kuvio 5 Pitkälle kehittynyt pumpun tiivistevuoto 
 
Toinen esimerkki lämpökeskuksen rapautuvasta ja hyvin ennustettavissa ole-
vasta viasta on laakereiden kuoppaantuminen. Rajallista säilyvyyttä taas 
edustavat muun muassa akut, joiden varastointi-ikä on rajallinen. Rajallisen 
säilyvyyden laitteita lämpökeskuksella ovat esimerkiksi UPS-järjestelmän akut. 
Myös laakerirasvat ja voiteluöljyt tulee vaihtaa säännöllisin väliajoin niiden pi-
laantumisen takia. 
 
 
Seuraavissa kappaleissa on eriteltynä tarkemmin yhtiön tiedossa olleita ja itse 
tarkastuskierroksella havaittuja lämpölaitoksen piileviä vikoja. Vikojen synty-
mekanismi on avattu ja toimia vikaantumisten estämiseksi on esitetty. Lämpö 
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keskuksen komponentteja tarkasteltiin siten, että niistä on voitu todeta mah-
dollinen piilevän vikaantumisen mahdollisuus. Lämpökeskuksen yksittäinen 
komponentti on otettu tarkempaan tarkasteluun, jos piilevä vikaantuminen on 
mahdollista. Kartoitus perustuu omiin havaintoihin ja kunnossapidon henkilö-
kunnan aiempaan kokemukseen. Laite- ja materiaaliesimerkkien yhteyteen on 
pyritty keräämään hieman teoriatietoa, jotta piilevän vikaantumisen luonne tu-
lee lukijalle paremmin ilmi. Kuvat ovat lämpökeskuksilla ilmenneistä vioista. 
 
7.1 Laakerit 
 
Lämpölaitoksen laakerit ovat merkittävässä asemassa, kun puhutaan piile-
västä vikaantumisesta. Laakereiden vikaantumismekanismeista on saatavilla 
paljon tutkimustietoa. Muutama laakerien vikaantumisilmiö liittyy piilevään vi-
kaantumiseen. Laakereiden piilevää vikaantumista aiheutuu pääasiassa kor-
roosiosta, likapartikkeleista voiteluaineessa ja micro pitting sekä brinelling- il-
miöistä. Lisäksi voiteluaineen vanheneminen on ilmeinen piilevän vikaantumi-
sen aiheuttaja. Voiteluaineiden vanhenemista käsitellään kappaleessa 7.11 
Voiteluaineet. 
 
(KOYO Ball & Roller bearings: Failures, Causes and Countermeasures. 2014. 
Tietoa laakereiden vikaantumisesta.) 
 
 
Laakerin sisälle päässyt kosteus aiheuttaa korroosiota. Kosteus voi päästä 
laakerikehille tiivistyksen pettämisen seurauksena tai lämpötilanmuutosten ta-
kia. Lämpötilanmuutoksissa ilma paisuu ja kutistuu, jolloin laakerin sisäpuo-
lelle kulkeutuu uutta ilmaa. Ilman mukana siirtyy kosteutta, joka tietyissä olo-
suhteissa voi tiivistyä vedeksi laakerin sisäpinnalle. Sama ilmiö tapahtuu esi-
merkiksi talvella autoissa, kun tuulilasin sisäpuolelle tiivistyy vesihöyryä ja vesi 
jäätyy kiinni lasiin.  
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(NSK Rust and Corrosion. 2014. Tietoa laakereiden korroosiovioista.) 
 
 
Lämpökeskuksen tasaisesta lämpötilasta johtuen todennäköisempää on, että 
laakerin tiiviste on pettänyt ja kosteus on näin päässyt laakerin sisälle. Etenkin 
vesipumpuissa esiintyy laakerikorroosiota tiivistyksen rikkouduttua. Normaalit 
lämpökeskuksen laakeritiivisteet eivät ole tarkoitettu kestämään paineistettua  
vesisuihkua. Lämpökeskuksella tulee välttää vesiletkulla pesua, jotta laake-
reille ei joutuisi vettä.  
 
Korroosio aiheuttaa laakerikehien tai vierintäelimen vaurion ja vika kehittyy en-
tisestään, kun lämpökeskus käynnistetään. Laakerin korroosio voidaan estää 
hyvällä rasvavoitelulla ja se voidaan havaita värähtelymittauksella siinä vai-
heessa, kun vika on jo olemassa.  
 
Likapartikkelit voiteluaineessa aiheuttavat samantyyppisiä vikoja, kuin korroo-
sio. Pieni likapartikkeli aiheuttaa epätasaisuutta vierintäkehille ja laakerin pyö-
riessä epätasaisuus kehittyy niin isoksi että laakeri vioittuu. Tärkeässä ase-
massa likapartikkelien estämiselle on kunnollinen laakerin tiivistys ja puhtaat 
asennusolosuhteet. Joka kerta kun laite huolletaan tai avataan, on riski sille, 
että laakereiden vierintäelimille pääsee likapartikkeleita. Turhaa kunnossapi-
toa tulee myös likaantumisen takia välttää. 
 
Laakereilla voi ilmetä myös mikrokuoppaantumista.  Kuoppaantuminen on 
yleinen vaihderattaiden ongelma. Se johtuu kosketusjännityksen aiheutta-
masta metallin pintakerroksen väsymästä. Pitkään paikoillaan olevan laakerin 
vierintäelimet vastaavat vierimiskehille aiheuttaen pistemäistä kuormaa ja ma-
teriaalin väsymistä. Väsymisestä aiheutuu mikrohalkeamia ja pieniä paloja 
saattaa lohjeta laakerikehältä tai vierintäelimistä. Vioittumisen eteneminen on 
samanlainen, kuin jos voiteluaineessa olisi likapartikkeleita. Mikrokuoppaantu-
minen voidaan estää pyörittämällä laakeria säännöllisin väliajoin. 
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Micropitting is surface fatigue occurring in Hertzian contacts, 
caused by cyclic contact stresses and plastic flow on the asperity 
scale. It results in micro-cracking, formation of micropits and loss 
of material. Micropitting is also referred to as fatigue scoring, 
flecking, frosting, glazing, gray staining, microspalling, peeling 
and superficial spalling. 
 
(Errichello. R. 2002. Selecting and Applying Lubricants to Avoid 
Micropitting of Gear Teeth.) 
 
 
Laakereilla esiintyy myös Brinell-ilmiötä Brinell-ilmiö tarkoittaa vioittumista, 
jossa laakerikehälle muodostuu kuoppia. Kuopat muodostuvat, kun vierintäeli-
met kuormittavat kehää liian kovaa ja siihen syntyy pieniä kuoppia laakerikuu-
lan kohdalle. Brinell-ilmiö voidaan jaotella kahteen kategoriaan, todelliseen ja 
väärään. Brinell-ilmiötä kutsutaan suomeksi laakerin kuoppaantumiseksi.  
 
Todellinen Brinell-ilmiö johtuu siitä, että laakeriin kohdistuu liian iso staattinen 
voima. Vierintäelimen kohdalla laakerikehälle tulee iso pistemäinen kuorma 
joka ylittää materiaalin myötölujuuden. Myötölujuudella tarkoitetaan sellaista 
voimaa kohdistettuna pinta-alalle, jonka ylittämisen jälkeen materiaalissa al-
kaa tapahtumaan pysyvää muodonmuutosta. Kullekin materiaalille on ole-
massa oma myötölujuus. Laakerikehän kuoppaantuminen alkaa, kun myötölu-
juuden voima ylittyy. Kehälle muodostuu kuoppia, ja laakeri on käyttökelvoton. 
Kuoppaantuminen voi johtua materiaalivirheestä tai virheellisestä tuotesuun-
nittelusta ja laakerin alimitoituksesta. Kuoppaantuminen voidaan estää pyörit-
tämällä laakeria säännöllisin väliajoin. 
 
Laakerikehälle voi muodostua myös kuoppia, jotka ovat ulkonäöltään saman-
kaltaisia, kuin todellisessa kuoppaantumisessa. Englanniksi ilmiö on false 
brinelling. Laakerikehä voi kuoppaantua esimerkiksi virheellisen kuljetuksen 
tai asennuksen johdosta. Kuljetuksen aikana tulee estää laitteen tärinä, sillä 
se voi aiheuttaa laakerikehälle liikettä, joka kuluttaa laakerikehälle kuoppia ku-
lumismekanismina. Kuoppaantumista voi tulla myös virheellisen asennuksen 
takia, jos laakeri asennetaan siten että siihen kohdistuu iskuja tai voimia, jotka 
ylittävät materiaalin myötölujuuden.  
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(Langnau. L. 2013. How bearings fail—a closer look at brinelling.) 
 
Laakeri tulee asentaa siten, että voima kohdistetaan vaihtoehtoisesti ulko- tai 
sisäkehälle riippuen siitä, kummalla on tiukka sovite. Jos laakeri asennetaan 
tiukalle akselille, tulee asennusvoimat kohdistaa sisäkehälle. Jos tiukka sovite  
 
taas on esimerkiksi laakeripesässä, tulee asennusvoima kohdistaa ulkoke-
hälle. Näin vältetään kohdistamasta myötölujuuden ylittävää voimaa vierintä-
elimille ja laakerikehille. 
 
Laakerit voivat vioittua myös liiallisen kuumenemisen takia. Kuumeneminen 
johtuu yleensä liian runsaasta tai liian vähäisestä voitelusta. Liian vähäinen 
voitelu aiheuttaa kitkapintojen liiallista kosketusta ja laakeri kuumenee. Liian 
runsas voitelu voi myös aiheuttaa laakerin liiallisen kuumenemisen. Kun laa-
kerin vierintäelimet joutuvat jatkuvasti siirtämään voiteluainetta edellään, itse 
rasva kuumenee ja aiheuttaa laakerivaurion. Laakeripesässä pitää olla tilaa, 
jotta liika rasva mahtuu pois vierintäelimen välistä. Rasvan voitelevat 
ominaisuudet häviävät laakeripesän liiallisessa lämpötilassa.  
 
Under equilibrium conditions the rate at which heat is generated 
within a bearing is equal to the rate at which heat is carried away. 
It is essential that the oil film temperature at which this balance 
occurs be satisfactory. Temperatures in the range of 71 °C (160 
°F) are commonly used; temperatures above 93 °C to 121 °C (200° 
to 250 °F) are generally unsatisfactory because of possible deteri-
oration of petroleum-base lubricants and damage to some com-
mon bearing materials. 
 
(Juvinal, Marshek 2006, 542) 
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7.2 Korroosio 
 
Korroosio on yleinen ongelma kattilalaitoksella. Korroosiosta on helposti tutki-
mustietoa saatavilla. Lämpökeskuksella yleisiä korroosiosta kärsiviä kohteita 
ovat kattilan keittoputket, säätöelimet, venttiilit, putkistot ja nuohousvesijärjes-
telmä. Lämpökeskuksilla on todettu myös tapauksia, jossa laakereille päässyt 
vesi on aiheuttanut laakerin vierintäkehille korroosiovaurioita. Etenkin laakeri-
korroosio on piilevä vika, koska laakeri ei ole tarkoitettu purettavaksi ja tarkas-
tettavaksi. Myös muut kattilan komponentit voivat olla piilevästi syöpyviä, jos 
korroosio tapahtuu laitteiden sisällä. Materiaalivalinnoilla voidaan vaikuttaa 
paljon lämpökeskuksen komponenttien korroosiokestävyyteen. Olemassa ole-
via komponentteja ei ole taloudellisesti järkevää vaihtaa uusiin heti, vaan lait-
teen annetaan ruostua niin kauan, kunnes todetaan että ruosteesta on haittaa 
laitteen toiminnalle. Laite tulee vaihdettaessa korvata korroosionkestävistä 
materiaaleista rakennetulla versiolla. Lämpökeskuksen säännöllinen koeajo 
on avainasemassa korroosiosta aiheutuvien piilevien vikojen havaitsemiseksi. 
 
Kattilaputkien syöpyminen aiheuttaa ennenaikaista kattilan kulumista. Jos kat-
tilan keittoputket ovat pahoin syöpyneet, se voidaan asettaa käyttökieltoon 
painelaitetarkastuksessa. Kattilaputkien sisäpuolella virtaava savukaasu ai-
heuttaa korroosiota keittoputkille. Painelaitetarkastuksia tekee muun muassa 
Inspecta, joka on omien nettisivujensa mukaan ”Pohjois-Euroopan johtava tar-
kastus-, testaus-, sertifiointi-, konsultointi- ja koulutusalan palveluyritys.” Pai-
nelaitetarkastukset tulee suorittaa lakisääteisesti tietyin määräajoin. 
 
(Tietoa Inspectasta. n.d.) 
7.3 Tiivisteet 
 
Lämpölaitoksella on pääasiassa kahden tyyppisiä tiivisteitä. Nämä tiivisteet 
ovat grafiitti- ja kumitiivisteet. Lisäksi käytetään punostiivisteitä muun muassa 
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pumppujen pokseissa ja kattilan miehistöluukkujen reunoissa. Miehistöluukku-
jen reunoissa olevat punostiivisteet repeilevät yleensä ajan kanssa kun luuk-
kuja avataan ja suljetaan. Punostiivisteiden kuluminen ei aiheuta merkittäviä 
vaaratilanteita tai tuotannonmenetystä.  
 
Piilevään vikaantumiseen liittyviä grafiitti- ja kumitiivisteitä löydettiin luonnolli-
sesti Jyväskylän Energian lämpökeskuksilta ja ne voidaan jaotella NASA:n ka-
tegorioihin. Vikaantumistavoista voidaan päätellä, että grafiittitiivisteet kuuluvat 
satunnaisesti vikaantuvien ryhmään. Grafiittitiiviste kestää hyvin lämpöä ja sitä 
käytetään yleensä kuumien putkistojen laippaliitoksissa laippojen väliin asen-
nettuna. Kokemustiedon perusteella grafiittitiiviste alkaa vuotamaan yleensä 
siksi, että laipat löystyvät ja mahdollinen putkiston paineisku pääsee laippojen 
ja tiivisteen väliin. Korjauskeinona toimii yleensä laippaliitosten kiristäminen, 
jos putkistovuoto on kestänyt vain vähän aikaa. Grafiittitiiviste on suhteellisen 
hauras, joten ulos virtaava paineinen höyry tai vesi syö äkkiä grafiittitiivistee-
seen uran, jonka jälkeen laippaliitosta ei saada enää kiristämällä pitämään.  
 
 
 
 
Kuvio 6 Reunavahvistettu grafiittitiiviste 
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Kylmissä putkissa käytetään yleensä kumitiivistettä. Kumitiivisteitä käytetään 
myös säiliöiden kansissa ja kylmävesipumppujen tiivisteissä. Pitkällä aikavä-
lillä kumi kovettuu, haurastuu ja halkeilee. NASA:n jaottelun mukaisesti ky-
seessä on hitaasti ja suhteellisen hyvin ennustettavasti rapautuvat materiaali. 
Vika on piilevä, sillä se voidaan havaita vasta, kun vuoto on näkyvää ja tiiviste 
on jo rikkoutunut. Myös kumitiivisteitä voidaan kiristää. Yleensä kumitiivisteen 
kiristäminen toimii paremmin, kuin grafiittitiivisteellä, sillä kumi on sitkeää ja 
joustavaa ja vuotokohdan vesi ei pääse syömään kumitiivisteeseen uraa. Ma-
teriaalivalinnoilla voidaan vaikuttaa kumitiivisteen kestävyyteen. 
 
 
7.4 Sakkaantuminen 
 
Materiaalin sakkaantuminen ja kertyminen aiheuttaa ongelmia esimerkiksi tuh-
kanpoistossa ja kiertokaasu- ja savukaasupuhaltimissa. Savukaasukanaviston  
puhaltimiin saattaa kertyä niin paljon karstaa, että puhaltimessa esiintyy tasa-
painotushäiriöitä. Tärinä aiheuttaa laakereiden ennenaikaisen kulumisen. Laa-
kereita ja laitteita on hyvä seurata säännöllisesti värähtelymittauksilla. Väräh-
telymittauksista on kerrottu tarkemmin kappaleessa 11 Värähtelymittaus. 
Muita keinoja sakkaantumisen tarkistamiseksi ei yleensä ole. Joissain tapauk-
sissa on mahdollista asentaa kurkistusluukku, josta voidaan seurata kattilara-
kenteiden puhtautta. Puhaltimet ja savukanavisto tulee tarkastaa ja tarvitta-
essa puhdistaa joka revision yhteydessä. 
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Kuvio 7 Kiertokaasupuhaltimen sakkautuma 
 
Esimerkkinä voidaan käyttää kiinteällä polttoaineella toimivan kattilan kierto-
kaasupuhaltimen sakkaantumista. Kiertokaasupuhaltimella voidaan säädellä 
palotapahtumaa kierrättämällä savukaasua takaisin tulipesään. Lisääntynyt 
savukaasu vähentää tulipesän happipitoisuutta joten palotapahtumaa saa-
daan hillittyä, jos lämmitystehoa pitää laskea. Kiertokaasupuhaltimelle suori-
tettiin värähtelymittaukset normaalin tarkastuskierroksen aikana. Värähtelymit-
tauksissa havaittiin epänormaalia värähtelyä ja kiertokaasupuhallin purettiin 
hiekkapuhallusta varten.  
 
 
Puhaltimen siipiin oli kerääntynyt epätasainen kerros savukaasujen mukana 
kulkeutunutta nokea ja se aiheutti haitallista värähtelyä puhaltimelle. Värähtely 
olisi aiheuttanut laakerin ennenaikaisen kulumisen. Puhallin purettiin katti-
lanuohouksen yhteydessä. Puhaltimeen asennettiin uudet laakerit, se hiekka-
puhallettiin ja maalattiin uudestaan. Sakkautuminen todettiin toistuvaksi viaksi, 
joten puhallinkoteloon tehtiin muutostyö, jonka ansiosta puhallin on helposti ir-
rotettavissa puhdistusta varten. 
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7.5 Kattilamuurausten rapautuminen 
 
Kattilamuurausten rapautuminen on yleinen ongelma etenkin vanhoissa katti-
loissa, joita käytetään epäsäännöllisesti. Rapautuminen johtuu etenkin lämpö-
tilavaihteluista. Kattilan käyttöönotossa tulee olla varovainen, jotta rapautumi-
nen saadaan mahdollisimman vähäiseksi. Kattilan yleisissä käyttö- ja huolto-
ohjeissa on annettu arvot, joiden mukaan kattila ajetaan ylös. Saman tyyppi-
nen tieto löytyy jokaisesta Jyväskylän Energian lämpökeskusohjeesta. Liian 
nopea lämmittäminen rapauttaa muurauksia koska nopeasti lämmitettäessä 
muuraus lämpenee pinnasta enemmän, kuin keskeltä aiheuttaen jännityksiä. 
Muuraukset tarkastetaan revisioiden ja seisokkien yhteydessä. Ajon aikana ra-
pautumista ei pystytä havainnoimaan, joten kyseessä on piilevä vikaantumi-
nen. Muurausten rapautuminen esiintyy halkeamina, jotka yhdistyvät ja muu-
rauksesta saattaa irrota palasia. Irronneet palaset heikentävät lämpökes-
kusohjeiden mukaan kattilan lämmönsietokykyä. 
 
Piilevän vian estämiskeinona voidaan käyttää paremmin erittäin kuumiin olo-
suhteisiin soveltuvia tulimuurauslaasteja. Materiaalivalinnalla voidaan siis vä-
hentää laitteen rakenteesta johtuvaa piilevää vikaantumista. Kattilavalmistajat 
ja huoltoyritykset tarjoavat kattilamuurauspalveluja ja kattilamuurauksissa am-
mattitaito on korkealla tasolla. 
 
7.6 Kumiosien rapautuminen 
 
Lämpökeskuksella kattilan päällä on jatkuvasti noin 60 asteen lämpötila ja pai-
koin voi olla jopa kuumempi ympäristö. Kuumimpia paikkoja ovat kattilan ylä-
puolella olevat tilat. Pitkäaikainen lämpö aiheuttaa ongelmia muovi- ja ku-
miosille. Muovit ja kumit rapistuvat herkästi kuumassa lämpötilassa. Muovit ja 
kumit kuuluvat NASA:n jaottelun mukaan hitaasti ja suhteellisen hyvin ennus-
tettavasti rapautuviin materiaaleihin. Lämpökeskuksella tulisi pyrkiä käyttä-
mään mahdollisimman vähän rapautuvia osia kattilan yläpuolisessa tilassa. 
 34
  
 
Eräs yleinen rapautuva kohde lämpökeskuksella on loisteputkivalaisimien 
muovikannat, jotka rapistuvat pitkään kestävässä kuumuudessa.  
 
Kuumissa olosuhteissa olevat kumitiivisteet rapautuvat herkemmin, kuin muut 
lämpökeskuksen tiivistemateriaalit. Esimerkkinä Kuokkalan omakäyttöläm-
mönvaihtimen tiivistevuoto. Lämmönvaihtimen kennot on tiivistetty kumitiivis-
teellä, joka alkoi vuotamaan. Lämmönvaihdin on koteloitu alumiinipellillä eris-
tevillan sisään. Vika kyettiin havaitsemaan siinä vaiheessa, kun lämmönvaih-
dinhuoneen lattialla huomattiin lammikko vettä. Lämmönvaihtimen vikaa ei 
voitu ennakkoon havaita koteloinnin takia ja lämmönvaihtimen suorituskyky oli 
normaali ennen vikaantumista. Kyseessä oli piilevä vika, joka johtui kumitiivis-
teen rapautumisesta. 
 
 
Kuvio 8 Omakäyttölämmönvaihdin ilman eristeitä 
 
Lämmönvaihdin on alkuperäinen ja se on asennettu vuonna 1989. Lämmön-
vaihtimella otetaan kaukolämpövedestä lämpöä omaan käyttöön erillisellä 
vesi-glykolikierrolla. Lämmönvaihtimessa lämmitetty vesi käytetään muun mu-
assa lämpimän käyttöveden tuottamiseen ja kattilarakennuksen lämmityk-
seen. Omakäyttölämmöllä lämmitetään myös kattilan polttimella käytettävää 
raskasöljyä. 
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Kuvio 9 Lämmönvaihtimen kumitiivisteen rapautuminen 
 
 
7.7 Venttiilien jumiutuminen 
 
Lämpökeskuksella on runsaasti venttiilejä. Venttiilejä avataan ja suljetaan sil-
loin, kun kattila otetaan säilönnästä käyttöön ja kun kattilan toimintaa säädel-
lään. Venttiilien tulee luonnollisesti liikkua esteettömästi ja niiden kuuluu avau-
tua ja sulkeutua täysin. Venttiilien toimintaa ei yleensä säännöllisesti erikseen 
tarkasteta, sillä kattila on säilönnässä. Käytönpuutteesta johtuen venttiilit ju-
miutuvat ja ulkoisia merkkejä ei kyetä havaitsemaan ilman koekäyttöä. Venttiili 
voi olla tietyssä tilanteessa kriittinen laite, joka estää laitoksen käynnistymisen. 
Jos keskuksella on paineilmakäyttöiset venttiilit, on mahdollista että kompres-
soreilta vikatilanteessa tuleva vesi aiheuttaa korroosiota venttiilissä ja tällöin 
venttiilin avautuminen ja sulkeutuminen ei ole esteetöntä. Kompressori voi 
työntää vettä venttiileille, jos esimerkiksi vedenerottaja on tullut täyteen. Käsi-
käyttöisten venttiilien tulee liikkua herkästi ja pysähtyä selkeästi silloin, kun 
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venttiili sulkeutuu. Loppua kohti jäykistyvä venttiili oireilee jumiutumista. Vent-
tiilien toimintaan tulee kiinnittää huomiota viimeistään vuotuisessa koeajossa. 
Venttiili aiheuttaa ongelmia kunnossapidolle, jos putkiverkoston haluttua osaa  
ei kyetä erottamaan huoltotyön ajaksi jumiutumisen vuoksi. Venttiili ei sul-
keudu kunnolla ja putkiston osaa ei saada erotettua.  
 
Venttiileissä saattaa esiintyä myös verkoston paineiskuista aiheutuvia ongel-
mia, jotka aiheuttavat venttiilin läpivuodon. Kuvassa on esimerkkinä läppä-
venttiili, joka on saanut paineiskun vesiverkosta ja vääntynyt. Läppä ei sul-
keudu, sillä läppä ja sen akseli on vääntynyt mutkalle. Kyseessä on kattilan 
shunttiventtiili, joka säätelee kaukolämpöverkkoon lähtevän veden lämpötilaa.  
 
 
 
Kuvio 10 Paineiskusta vääntynyt shunttiventtiili 
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7.8 Varavoima 
 
Lämpökeskuksen varavoimana käytetään perinteisesti dieselgeneraattoria. 
Generaattori tuottaa sähköä laitoksen automaatio- ja ohjausjärjestelmälle sekä 
pumpuille. Sillä varmistetaan turvallinen ja katkeamaton tuotanto myös siinä 
tilanteessa, että sähkönjakelu katkeaa. Generaattori käynnistyy sähkökatkon 
sattuessa automaattisesti. Mikäli generaattori ei jostain syystä käynnistykään 
on vaarana kattilan kuivaksi keitto. Tärkein laite lämpölaitoksella on kiertovesi-
pumppu ja se on sähkötoiminen. Kiertovesipumppu kierrättää kaukolämpö-
vettä kattilassa ja estää näin kuivaksi keiton. Jos kattila pääsee kiehumaan 
kuivaksi, sille joudutaan tekemään painelaitetarkastus. Kattila on käyttökiel-
lossa niin kauan kun painelaitetarkastaja on hyväksynyt käytön. Tuotannon-
menetys on merkittävä etenkin kiinteän polttoaineen lämpökeskuksilla.  
 
Generaattori käynnistyy henkilöauton tavoin omasta akusta saatavalla säh-
köllä. Akku voidaan kategorisoida NASA:n rajallisen säilyvyyden laitteisiin. 
Akun varauskyky heikkenee ikääntyessä ja joissain tapauksissa akku purkaa 
itsensä, vaikka varavoimaa ei käytetä. Akun suositeltava käyttöikä on noin 
kuusi vuotta. Yleensä akku kestää pitempäänkin, mutta toimintavarmuus saat-
taa kärsiä. Akun voi testata akkumittarilla tai seuraamalla generaattorin käyn-
nistymistä. Akun kestoikä perustuu kokemukseen. Hyväkuntoisella akulla 
moottori jaksaa startata pirteästi.  
 
Polttomoottorikäyttöisissä generaattoreissa polttoaine vanhenee. Polttoaineet 
ovat myös rajallisesti säilyviä. Polttoainevalmistaja Neste Oil asettaa tavalli-
selle mittaribensiinille maksimissaan noin vuoden säilyvyyden. Muutaman 
kuukauden säilytysajan jälkeen bensiini on vielä varmasti hyvälaatuista, jos se 
on säilötty oikein. Pitempiaikaiseen säilytykseen voidaan käyttää pienmoottori-
bensiiniä, jota suositellaan kausisäilytykseen. Pienmoottoribensiinin säilyvyys  
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on noin kahdesta kolmeen vuotta. Bensiinin joukkoon voidaan lisätä säily-
vyyttä parantavia lisäaineita ja vanhentunutta bensiiniä voidaan myös elvyttää 
lisäämällä joukkoon tuoretta bensiiniä. Bensiinin syttymisherkkyys huononee 
huomattavasti, kun se ikääntyy. Huonosti syttyvä bensiini ei välttämättä jaksa 
käynnistää polttomoottoria.  
 
Varavoiman polttomoottorina käytetään lämpölaitoksella yleensä dieselmoot-
toria. Dieselmoottori on lähtökohtaisesti luotettavampi kuin bensiinimoottori, 
sillä polttoaineen sytyttämiseen sylinterissä ei tarvita sähkölaitteita. Mekaani-
sesti toimiva ruiskutuspumppu on luotettavampi, kuin bensiinimoottorin syty-
tysjärjestelmä. Dieselin säilyvyys on huomattavasti parempi, kuin bensiinin. 
Neste Oil tuoteneuvonnan mukaan on ollut tapauksia, jossa maanalaisessa 
säiliössä ollut lähes 30 vuotta vanha dieselöljy on ollut vielä käyttökelpoista. 
Käytännössä dieselin varastointiajaksi suositeltiin enintään 10 vuotta. Diesel-
öljy säilyy paremmin, sillä siinä ei ole ilmaan haihtuvia ainesosia, kuten bensii-
nissä on. (Neste Oil tuoteneuvonta. 2014.) 
 
Polttoaineiden säilytykseen suositellaan käytettäväksi ilmatiivistä astiaa, joka 
ei läpäise valoa. Säilytettävä polttoaine suositellaan pidettäväksi viileässä, 
mutta ei kuitenkaan pakkasessa. ” Polttoaineita suositellaan säilytettävän viile-
ässä paikassa, suljetussa astiassa auringonvalolta suojattuna.” 
(Öljytuotteiden varastointi. n.d.) 
 
Muutoin varavoimageneraattorin ja moottorin huollossa tulee noudattaa moot-
torivalmistajan ohjeita. Säännöllisiin vaihtokohteisiin kuuluvat muun muassa 
polttoainesuodatin ja moottoriöljyt suodattimineen.  
 
Yhtenä varavoiman piilevänä vikana saattaa ilmetä polttoaineputkien ja letkun 
vuotoa. Letku ei välttämättä vuoda ulospäin vaan vuotokohdasta ilma imeytyy 
sisään letkuun. Ilma imeytyy letkun sisälle, kun vuotokohta on korkeammalla,  
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kuin polttoainetankki. Polttoaine valuu takaisin tankkiin ja ilma korvaa polttoai-
neen. Moottori ei käynnisty tai saattaa sammua hetken ajon jälkeen, kun polt-
toainejärjestelmässä on ilmaa. Etenkin dieselkäyttöinen polttomoottori on 
herkkä polttoainejärjestelmässä olevalle ilmalle. Toisinaan vika saatetaan ha-
vaita silloin, jos havaitaan että moottori starttaa pitkään ennen käynnistymistä. 
Polttoainejärjestelmän letkut kannattaa vaihtaa läpinäkyviin dieselöljyä kestä-
viin letkuihin. Läpinäkyvästä letkusta voidaan helposti havaita polttoainejärjes-
telmässä olevat ilmakuplat. Kyseessä on hyvin pieni rahallinen investointi, jolla 
saadaan poistettua yksi piilevä vikaantumismahdollisuus. 
 
Jos polttoaine vuotaa ulospäin, kyseessä ei ole piilevä vika. Yleensä ulospäin 
suuntautuva vuoto on silmin havaittavissa ja se ei aiheuta vikaa. Vuodon tulee 
olla merkittävä tai sellaisessa paikassa että esiintyy tulipaloriski, jotta siitä on 
tuotannon, ympäristön tai turvallisuuden kannalta haittaa. 
 
 
7.9 Kattilakivi 
 
Lämpölaitosten kattiloihin muodostuu polttotapahtuman yhteydessä kattilaki-
veä. Kattilakivi on savukaasujen kova kerrostuma, joka täytyy poistaa mekaa-
nisesti kattilasta. Kattilakivi kertyy kattilan keittoputkille ja savukaasukanavan 
alkupäähän. Kattilakivi on melko harmitonta ja se ei aiheuta suurta tuotannon-
menetystä. Kattilan hyötysuhde huononee jos kattilakiveä muodostuu paljon. 
Kattilakivi poistetaan mekaanisesti esimerkiksi piikauskoneella revisioiden yh-
teydessä.  
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Kuvio 11 Kattilakiveä kiinteän polttoaineen kattilan tulipesässä 
 
Kattilakiven muodostumista ei voida suorasti havainnoida käytön aikana, joten 
kyseessä on piilevä vika. Savukaasujen kohonnut lämpötila antaa viitteitä no-
keentuneesta kattilasta tai kattilakiven muodostumisesta. Lämpölaitos täytyy 
ajaa alas, jotta tulipesän ja kanaviston rakenteet voidaan tarkastaa. Kyseessä 
on piilevä vikaantuminen ja se voidaan kategorisoida viaksi, jossa materiaalia 
kertyy laitteiden pinnoille. Kattilakiveä muodostuu kattiloissa, joilla ajetaan pit-
kiä aikoja. Kattilakiveä muodostuu etenkin biokattiloilla, kun niillä ajetaan pie-
nellä teholla. 
 
 
7.10  Kompressori 
 
Kompressori tiivistää ilmaa paineistetuksi ja samalla osa ilmassa olevasta ve-
sihöyrystä tiivistyy vedeksi lämpötilanmuutosten takia. Vettä kertyy kaikkiin  
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kompressoreihin pieniä määriä. Veden kerääntyminen kiihtyy silloin, kun ilma 
on kosteaa tai kylmää. Etenkin ulkoilmassa tai ulkorakennuksessa sijaitsevat 
kompressorit tiivistävät vettä herkästi. Vesi on haitallista kattilalaitoksella sillä 
se saattaa päätyä toimilaitteille, jotka kärsivät veden aiheuttamasta korroosi-
osta. Toimilaitteita voi olla esimerkiksi paineilmakäyttöiset säätö- ja sulkuvent-
tiilit, jotka säätelevät kattilan toimintaa.  
 
Lähtökohtaisesti kompressorin tulee tuottaa kuivaa ilmaa. Isommissa komp-
ressoreissa on ilmankuivaimet ja vedenerotin ja pienissä kompressoreissa 
pelkkä vedenerotin. Jos ison kompressorin vedenerottimeen kertyy vettä, voi-
daan todeta, että kuivain on epäkunnossa. Kuivaimen toimintaa ei pysty tark-
kailemaan käynnin aikana, joten kyseessä on piilevä vikaantuminen. Normaa-
listi kompressoreissa on paineilmalähdön vedenerottajat, jotka poistavat ve-
den paineilmasta. Kompressorissa käytetään yleensä myös öljynerottimia, 
joilla erotetaan kompressoriöljy paineilmasta. Veden- ja öljynerottimien täytty-
minen ei suoraan ole piilevää vikaantumista, koska erottimen lasit ovat 
yleensä läpinäkyviä ja niiden täyttyminen kyetään havaitsemaan silmämääräi-
sesti. Pienissä kompressoreissa vedenerottimeen kuuluu kerääntyä vettä. 
Käytännön kokemus osoittaa, että erottimia tarkistetaan harvoin. Öljy- ja ve-
denerottimien tarkistus lisättiin kunnossapidon tarkastuskierrokselle. Sopiva 
tyhjennysväli on kolme kuukautta, jos kompressori on vähällä käytöllä. Jos 
kompressoria käytetään paljon, se tulee tyhjentää kuukausittain. Isojen komp-
ressorien vedenerottajan täyttyessä tulee ilmankuivaimen toiminta tarkistaa. 
 
Kompressori ei saa sijaita huoneessa, jossa on paljon pakkasta. Alhaisessa 
lämpötilassa saattaa piilevänä vikana esiintyä kompressoriöljyjen liiallista jäyk-
kyyttä. Kompressori ei välttämättä jaksa lähteä käyntiin jähmettyneillä öljyillä. 
Muun muassa AtlasCopco-kompressorivalmistaja myy erityistä öljyä nimen-
omaan kylmiin olosuhteisiin. Myös muilta öljy- ja kompressorivalmistajilta on 
saatavissa kompressoreille soveltuvia öljyjä. Jos kompressori on jumissa se  
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polttaa sulakkeen ja saattaa aiheuttaa muita ongelmia, kun sähköt katkeavat 
osasta pistorasioista.  
 
Myös kompressorin säiliö täytyy tyhjentää samalla, kun vedenerottimet tyhjen-
netään. Säiliön pohjassa on tehjennysproppu, joka kierretään auki veden tyh-
jentämiseksi. Säiliö saattaa ruostua pahoin, jos vesi jää kompressorin sisään 
pitkäksi ajaksi. Äärimmäisissä tapauksissa pahoin korroosiovaurioitunut pai-
neilmasäiliö aiheuttaa turvallisuusriskin. Säiliö saattaa räjähtää, jos seinämä-
paksuus on syöpynyt liian ohueksi. 
 
 
7.11  Voiteluaineet 
 
Lämpölaitoksella tulee ottaa huomioon myös voiteluaineet. Jyväskylän Ener-
gian lämpökeskuksilla käytetään laakereiden yleisvoiteluaineena Teboil Multi 
Purpose Grease-vaseliinia. Voiteluaineet koostuvat noin 80 % perusöljystä ja 
ne sisältävät myös noin 20 % saenninta sekä vanhenemisen ja ruostu-
misenestoainetta.  Voiteluaineet menettävät osan voitelevista ominaisuuksis-
taan pitkässä säilytyksessä. Yleiskäyttöön tarkoitetut litiumpohjaiset rasvat 
säilyvät noin kahdesta kolmeen vuotta. Myös tämän jälkeen rasva on sekoitet-
tavissa uudelleen käyttökelpoiseksi mutta siitä ei saada uuden veroista. Puhe-
kielessä voitelurasva-sanan sijaan käytetään yleensä vaseliinia.  Vaseliinin ra-
jallinen säilyvyys johtuu siitä, että vaseliinin öljy erottuu sideaineesta pitkässä 
säilytyksessä. Vaseliinin sideaineena käytetään litiumia. Litium on yleisrasvo-
jen yleisin sideaine. Teboil tuoteneuvonnan suositus rasvan pisimmäksi säily-
tysajaksi on kolme vuotta.  Vaseliini tulisi vaihtaa siis vähintään kolmen vuo-
den välein. Rasvojen säilytysolosuhteet ovat samat, kuin polttoaineilla. Säily-
tysolosuhteiksi suositellaan viileää valolta suojattua pöly- ja ilmatiivistä astiaa. 
Laakeripesä voidaan katsoa täyttävän nämä säilytysolosuhteet. (Teboil voite-
luaineneuvonta. 2014.) 
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Vähäisistä käyttötunneista johtuen laakereiden rasvaus suoritetaan rasvan 
säilyvyyden perusteella. Voitelurasva ennättää pilaantua käytännössä aina en-
nen kuin lämpölaitoksen laitteille suositellun vaihtovälin käyttötunnit tulevat 
täyteen. Laitevalmistajan rasvausohjeita tulee tarkastella kriittisesti käyttöas-
teen muutoksen takia. Lämpökeskuksen rasvausohjeissa lyhyin rasvausväli 
on 2500 tuntia. Käyttöasteen ollessa 1,6 % vuodessa käyttötunteja kertyy noin 
140 tuntia vuodessa. Käyttötuntien perusteella rasvaus tulisi suorittaa 18 vuo-
den välein. Voitelurasvat ennättävät luonnollisesti pilaantua tässä ajassa. Suo-
siteltava rasvausväli säilyvyyden perusteella on kolme vuotta Teboil voiteluai-
neneuvonnan mukaan. 
 
 
 
8 TARKASTUSVÄLIEN MÄÄRITTELY 
 
Lämpökeskusten piilevän vikaantumisen löytämiseksi toimivin käytännön 
keino on säännöllinen tarkastus. Tarkastuksen yhteydessä havaitaan säilytyk-
sen aikana muodostuneet viat, jotka voidaan korjata ennen tuotannon aloitta-
mista. Tarkastuksista on hyvä pitää kirjaa, jonka perusteella toistuviin piileviin 
vikaantumisiin päästään käsiksi. Jos vika on säännöllisesti toistuva, voidaan 
laitteelle tai komponentille määrittää vikaantumisväliin perustuva vaihtoväli. 
 
Tarkastusväli lasketaan kaavalla: 
 
 𝑡𝑎𝑟𝑘𝑎𝑠𝑡𝑢𝑠𝑣ä𝑙𝑖 𝑇 =  2 𝑥 𝑒𝑝ä𝑘ä𝑦𝑡𝑒𝑡𝑡ä𝑣𝑦𝑦𝑠 𝑥 𝑀𝑇𝐵𝐹 
 
Esimerkki (lasketaan tarkastusväli kuukausina)  
 
 tarkasteltavan kohteen MTBF on viisi vuotta → 60 kuukautta 
 käytettävyysvaatimus on 99 % → epäkäytettävyys on 1 % 
 T = 2 x 0,01 x 60 = 1,2 kuukautta 
 
(Järviö, Lehtiö 2012, 102.) 
 
 44
  
 
Edellä näytettyä kaavaa käytetään, kun määritellään laitoksen tai laitteen tar-
kastusväliä. Kaavalla voidaan laskea tarvittaessa tarkastusväli säilytyksen  
ajalle ja käytön ajalle. Kaava on tarkoitettu laitoksille, joiden käyttöaste on kor-
kea. Kaavan arvoja joudutaan soveltamaan, jotta saadaan todenmukaisia tu-
loksia matalan käyttöasteen lämpökeskukselle.  
 
Epäkäytettävyydeksi sijoitetaan käytönaikainen epäkäytettävyys. Käytettävyy-
den laskenta on kuvailtu kappaleessa 3.3 Käytönaikainen käytettävyys. MTBF 
(Mean Time Between Failures) tarkoittaa aikaväliä edellisen vian alkamisesta 
seuraavan vian alkuun. Suomenkielinen termi on vikaantumisväli. Pienen 
käyttöasteen lämpökeskuksilla kaavaan sijoitetaan käytönaikainen MTBF, kun 
lasketaan käytönaikaista tarkastusväliä. Piilevän vikaantumisen aiheuttama 
epäkäytettävyyden takia käytönaikainen MTBF on pienellä käyttöasteella luon-
nollisesti lyhempi, kuin ison käyttöasteen laitteilla. Käytönaikaista MTBF:ää 
käytettäessä kaavan tulos on luotettavampi, kuin säilytyksenaikaista MTBF:ää 
käytettäessä. Käytönaikainen MTBF on tarkempi, sillä vika havaitaan heti. Säi-
lytyksen aikana vika havaitaan ja kirjataan järjestelmään vasta tarkastuskier-
roksella.  
 
Lämpökeskuksen käytettävyysvaatimus on 99 % johtuen siitä, että varavoi-
man käytettävyys on oltava korkea. Epäkäytettävyys on silloin 1 %. Käytönai-
kainen MTBF on kunnossapitohenkilökunnan arvion mukaan viisi kuukautta eli 
20 viikkoa. Kaavaan sijoittamalla saadaan käytönaikainen tarkastusväli:  
 
𝑇 = 2 𝑥 0,01 𝑥 20 = 0,4 𝑣𝑖𝑖𝑘𝑘𝑜𝑎 ≈ 3 𝑝ä𝑖𝑣ää 
 
 
Tuloksen mukaan lämpökeskuksen laitteet tulisi tarkastaa käytön aikana noin 
kolmen päivän välein. Lämpökeskuksille on ennestään määrätty tarkastuskier-
ros kahdesti viikossa. Laskennalla saatu käytönaikainen tarkastusväli sattuu 
hyvin lähelle tarkastuskierroksen aikaväliä. Kun kaavaa sovelletaan edellä ku-
vaillulla tavalla, saadaan tulos, joka sattuu hyvin lähelle todellista käytännössä  
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toteutettua tarkastusväliä. Kaavaan perustuen tarkastusväli voidaan todeta oi-
keaksi ja sitä voidaan myös jatkossa käyttää. Tarkastuskierroksen suorittaa 
käyttöhenkilökunta.  
 
Lämpökeskuksella tulee suorittaa myös säännöllinen koeajo, vaikka lämpö-
keskusta ei käytettäisi. Keskus ajetaan täyteen tuotantoon ja pidetään siinä 
muutaman tunti, jotta varmistutaan lämpökeskuksen toiminnasta. Koeajon ai-
kana tarkkaillaan keskuksen toimintaa. Kattilan tehonsäätö tulee myös tarkas-
taa. Suositeltava koeajoväli on vähintään yksi vuosi. Koeajo on hyvä ajoittaa 
lopputalvelle, jotta pystytään varautumaan isojen laitosten kesähuoltoihin eli 
revisioihin. Isojen laitosten kesärevisiot saattavat pitkittyä ja mennä päällek-
käin, joten kesärevision aikana kaukolämpö saatetaan joutua tuottamaan läm-
pökeskuksilla. Lämpökeskusten tulee siksi olla kesällä kunnossa. Lopputal-
vesta suoritettavalla koeajolla varmistutaan siitä, että lämpökeskus on var-
masti toimintakuntoinen ja jos vikoja havaitaan, ne ennätetään korjata ennen 
kesärevisioita. Jos lämpökeskuksella päätetään ajaa vuodessa kaksi koeajoa, 
ajoitetaan toinen koeajo alkusyksylle ennen lämmityskauden alkua. Syksyllä 
päälaitokset ovat yleensä jo revision jälkeen tuotannossa ja lämmityskauden 
huippu ei ole vielä tullut. Koeajot tulee ajoittaa siten, että mahdollisesti havait-
tuihin vikoihin ennätetään reagoimaan. 
 
 
9 SOVELTUVUUS ERI LÄMPÖKESKUKSILLE 
 
Piilevän vikaantumisen tutkimisella pyritään tähtäämään perusteellisen kun-
nossapitosuunnitelman luomiseen. Kunnossapitosuunnitelma tulee tehdä jo-
kaiselle laitokselle yksilökohtaisesti. Kunnossapitosuunnitelmaa voidaan kopi-
oida vain jos laitokset ovat identtisiä. Jos viat ovat erilaisia, tulee jokaiselle lai-
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tokselle tehdä yksilöity kunnossapitosuunnitelma. Piilevän vikaantumisen tutki-
minen on oleellinen osa kunnossapitosuunnitelman luomista silloin, kun läm-
pökeskus seisoo pitkiä aikoja käyttämättömänä.  
 
Lämpökeskusten piilevää vikaantumista tutkittaessa voitiin todeta, että esiinty-
vät viat eri laitoksilla ovat hyvin samankaltaisia.  Pääosin viat ovat NASA:n 
kolmen pääkategorian mukaisia vikoja. Esimerkiksi pumppuviat ovat toistuvia 
ja tällöin tietoa samankaltaisesta piilevästä vikaantumisesta voidaan soveltaa 
yleisen kunnossapitosuunnitelman luomiseen. Vikamuodot öljykäyttöisillä läm-
pölaitoksilla ovat karkeasti samoja ja piilevä vikaantuminen voidaan tulkita sa-
maksi kunnossapitosuunnitelmaa laadittaessa. Lämpölaitosten komponentit 
ovat hyvin samankaltaisia ja kaikilta laitoksilta löytyy toisiaan vastaavat lait-
teet. Myös käyttöolosuhteet, käytettävyys ja käyttöaste ovat samantyylisiä.  
 
 
10 VÄRÄHTELYMITTAUS 
 
Värähtelymittauksella löydetään pyörivien kappaleiden piilevät viat. Värähtely-
mittaus on ennakoivaa kunnossapitoa. Mittauksella voidaan selvittää muun 
muassa erilaisia laakerivikoja, liiallisesta tai liian vähäisestä rasvaamisesta 
johtuvia vikoja ja kappaleen tasapainotukseen liittyviä ongelmia. Värähtelymit-
tauksella pyritään löytämään epänormaali laitteen värähtely ennen laitteen vi-
kaantumista. Värähtelymittaus on yleisesti käytetty keino kunnonvalvonnassa. 
Värähtelymittaus voidaan tulkita myös piilevän vikaantumisen etsintäkeinoksi, 
sillä värähtelylaitteistolla havaittavat viat ovat alkuvaiheessa sellaisia, ettei 
niitä voi ihmisaistein havaita. Vian havaitsemiseen tarvitaan erityislaitteisto. 
Lämpökeskukselta kerätään sopivan tilaisuuden tullen värähtelyarvoja, jotka 
toimivat vertailuarvoina myöhempiä mittauksia varten. Lämpökeskus tulisi ajaa 
täyteen tuotantoon ja pitää hetki tässä tilassa toiminnan varmistamiseksi ja vä-
rähtelyarvojen keräämiseksi. Luotettavia vertailuarvoja saadaan, kun laakerei-
den lämpötila on noussut normaaliin käyttölämpötilaan. 
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Värähtely ja tärinä aiheuttavat laitteen ennenaikaista kulumista. Arvoja verra-
taan tuotannon aikana lähtöarvoihin ja mittauksen perusteella osataan varau-
tua ja ennustaa pyörivien laitteiden vikaantumista.   
 
11 KATTILAN NUOHOUS 
 
Lämpökeskuksen kattilan huolto-ohjeissa neuvotaan nuohoamaan kattila huo-
lellisesti jos savukaasujen lämpötila on noussut 30 °C nuohotun kattilan ar-
voista tai jos kattilan savukaasujen lämpötila ylittää 180 °C täydellä teholla 
ajettaessa. Kattilan kunnollisella nuohouksella parannetaan pääasiassa polton 
hyötysuhdetta. Myös kattilaputkien korroosion vähentäminen on nuohoamisen 
peruste. Vähäisellä käytöllä kattilaputkien korroosion estäminen vaatii paljon 
resursseja kunnossapidolta, jos se suhteutetaan kattilan käyttötunteihin. Kat-
tila nuohotaan käsin, jos kattilassa ei ole omaa nuohousjärjestelmää. Nuo-
hoamiseen käytetään konetta, jossa on pyörivä harjaosa pitkän taipuisan let-
kun päässä. Letkun toisessa päässä on sähkömoottori. Voima välitetään 
moottorilta pyörivälle harjalle joustavan vaijerin avulla. Vaijeri pyörii taipuisan 
letkun sisällä. Kattila tulee nuohota jokaisen pitemmän käyttökerran jälkeen, 
kun kattila jää seisokkiin. Tällä estetään tuliputkien korroosio. Jos kattila nuo-
hotaan sen omalla vesinuohousjärjestelmällä, kattila käynnistetään nuohouk-
sen jälkeen, jotta savukaasukanava ja muuraukset kuivuvat nuohousvedestä. 
 
”Kattilaa ei saa koskaan jättää seisokkiin puhdistamattomana. Jo yhden viikon 
seisokin aikana puhdistamaton tai huonosti puhdistettu kattila syöpyy enem-
män kuin kuukausien käytön aikana.” (Hoito- ja käyttöohjeet TF35 - 40MW 
kattila, Ahlström boilers) Liite 3 
 
Lämpökeskuksen ollessa vähäisellä käytöllä, sillä ajetaan pääsääntöisesti ai-
noastaan koeajot. Kattilan käyttö- ja huolto-ohjeissa sanotaan että kattilaput-
kien nuohoaminen tulee suorittaa jokaisen ajokerran jälkeen. Käytännössä 
kattila nuohotaan kuitenkin kerran vuodessa samassa yhteydessä, kuin muu 
kattilan huolto tehdään.  Tällä estetään kattilaputkien liiallinen syöpyminen. 
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Osassa lämpökattiloista on vesinuohoimet, joilla nuohous tapahtuu. Kattilan 
yläosassa olevat nuohoussuuttimet ruiskuttavat vettä kattilaputkille ja konvek-
tio-osaan. Vesi huuhtoo noen pois savukaasukanavista. Vesi kerääntyy katti-
lan alaosassa oleville nuohousyhteille josta vesi johdetaan ulos kattilasta nuo-
housvesisäiliöön. Nuohouksen jälkeen kattila ajetaan varovasti lämpimäksi, 
jotta muuraukset kuivuvat.  
 
Vaikka kattila käsketään nuohoamaan joka käyttökerran jälkeen, voidaan 
tämä ohje sivuttaa, koska vesinuohouksen jälkeen kattilaa joudutaan joka ta-
pauksessa lämmittämään niin paljon että se kuivuu kunnolla. Lämmityksen ta-
kia keittoputket nokeentuvat joka tapauksessa. Vähäisen käytön vuoksi läm-
pölaitoksen kattilalle riittää yksi nuohouskerta vuodessa. Jos kattila jostain 
syystä on pitkään ajossa, se nuohotaan normaalisti kattilavalmistajan ohjeiden 
mukaan jokaisen pitkän ajon jälkeen. Näin toimittaessa pystytään riittävän te-
hokkaasti estämään kattilaputkien korroosio ja nuohoamiseen ei käytetä liikaa 
kunnossapitoresursseja. 
 
 
12 LUOTETTAVUUDEN ARVIOINTI 
 
Opinnäytetyöraportti on sikäli erikoinen, että aiemmin ei ole tehty vastaavaa 
opinnäytetyötä, joka käsittelee lämpökeskuksen piilevää vikaantumista. Suo-
raa tietoa lämpökeskuksen piilevästä vikaantumisesta on hyvin vähän saata-
villa ja aihe on siksi haasteellinen. Lämpökeskus rakentuu kuitenkin yleisistä 
teollisuuden komponenteista ja laiteista, joiden vikaantumismekanismit tunne-
taan melko hyvin. Laitteisiin liittyvää teoriapohjaa voidaan soveltaa lämpökes-
kuksen piilevän vikaantumisen tutkimiseen. Lähteinä on käytetty yleisiä kun-
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nossapidon käsitteitä ja uskomuksia, kuten Nowlanin ja Heapin vikaantumis-
tutkimuksia. Spesifiksi tiedonlähteeksi on pyritty löytämään suomalaisia ja 
kansainvälisiä, riittävän luotettavia lähteitä. Esimerkiksi laakerien vikaantumis-
mekanismeissa kyettiin hyödyntämään kansainvälistä informaatiota, jonka ai-
hetta  
on tutkittu paljon. Teoriaosuudessa viitataan kunnossapidon standardeihin, 
joita on hyvä pitää luotettavana ohjenuorana kunnossapitoa suunniteltaessa. 
 
Iso osa opinnäytteen asiasisällöstä perustuu käytännön havaintoihin. Esimer-
kit piilevästä vikaantumisesta on kerätty fyysisesti lämpökeskukselta tarkas-
tuskierrosten aikana. Maalaisjärkeä ja teoriapohjaa käyttämällä voidaan pää-
tellä todennäköisyys vian uusiutumiselle lähitulevaisuudessa ja vikaantumis-
mahdollisuudet muille laitteille. Opinnäytteessä on myös sovellettu ohjeita kat-
tilalaitoksen käytöstä ja hoidosta. Hoito-ohjeet ovat alun perin toimineet kattila-
valmistajan takuuehtoina ja suosituksina luotettavan käytön takaamiseksi.   
 
 
13 JATKOTOIMENPITEET 
 
Jatkotoimenpiteinä lämpökeskukselta aletaan keräämään kunnossapitodataa 
RCM-analyysiä varten. RCM-analyysillä saadaan tarkka huoltosuunnitelma 
lämpökeskukselle. Analyysin tekeminen on pitkällinen prosessi, jossa on ol-
tava huolellinen. Laitteiden kriittisyysanalyysi ja vikaantumistodennäköisyys 
tulee tehdä huolella, jotta RCM-analyysistä tulee luotettava. Tämän opinnäyte-
raportin perusteella kyetään arvioimaan niitä kohteita, jotka luultavimmin ai-
heuttavat piilevää vikaantumista lämpökeskuksella. Siihen asti, kunnes vika-
dataa on kerätty tarpeeksi, sovelletaan kuntoon perustuvaa kunnossapitoa ja 
jatketaan nykyisiä kunnossapitotoimia pohjautuen raporttiin. Raportin tietojen 
avulla nykyistä kunnossapitoa pystytään tehostamaan ja kohdentamaan pa-
remmin ja tietoisuus vikaantumiskohteista lisääntyy. 
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1. Kattilan toiminnan kuvaus 
 
Kattila on suunniteltu ja valmistettu painelaitedirektiivin 97/23/EY ja KTM:n päätöksen 
938/1999 edellyttämällä tavalla. Asiapaperit ja dokumentaatio on esitetty kattilan pai-
nelaitedokumentaatiossa. Kattilan rekisterinumero on K20138. 
 
Kattila on alhaalta tuettu vesi-/tuliputkirakenteinen kuumavesikattila, joka kytketään 
suoraan kaukolämpöverkkoon. 
 
Kattila on varustettu tulipesän kattoon sijoitetulla yhdellä pyöriväkuppisella öljypoltti-
mella, tyyppiä PETRO R40/PBR40 versio Low-NOx. Poltin on varustettu vesiemul-
siolaitteilla kiintoainepäästön ja NOx-tason alentamiseksi. 
 
Kattilaan tuleva vesi (> 80°C) ohjataan ensin tuliputkityyppiseen pystysuoraan kon-
vektio-osaan, josta se lämmenneenä viedään yhdyskanavan ja -putkien (2 kpl) kautta 
tulipesän alakokoojaan. Täältä vesi jakaantuu tulipesän seinille ja kootaan edelleen 
yläkokoojaan. Yläkokoojasta vesi ohjataan vakiolämpötilassa (n. 140..150 oC) ver-
kostoshunttaukseen ja sieltä halutussa lämpötilassa ( ulkolämpötilan mukaan 
n.75…115 oC) kl-verkostoon. 
 
Kattilan rakennearvot ovat 16 bar/204 °C. Kattilaa käytetään kuitenkin ensisijaisesti 
menoveden lämpötilalla 120…150°C. Paluuveden lämpötilan tulee aina olla  70 oC. 
 
Kattila on ns. ylipainekattila ts. savukaasujen virtaushäviöt voitetaan ilmapuhaltimen 
aikaansaaman tulipesän ylipaineen avulla. Kattilan jälkeen savukaasut ohjataan ny-
kyisen savupiipun vapaana olevaan hormiin savupiippuun. 
 
Öljypolttimen ja öljyn esilämmityskoneikon palosuojaus on toteutettu vesisammutus-
järjestelmällä. Öljyn pumppauskoneikko on sijoitettu nykyisen öljysäiliön läheisyydes-
sä olevaan pumppauskoppiin, joka on varustettu CO2-sammutusjärjestelmällä. 
 
 
2. Kattilan rakenne 
 
Kattila on täysin hitsattua rakennetta. Tulipesän seinät ovat membraanirakenteiset, 
ts. seinäputkien väliin on hitsattu lattateräs. Rakenne on näinollen täysin tiivis. Tuli-
pesän poikkileikkaus on 3429 x 3429 mm ja korkeus n. 9000 mm. 
 
Seinäputkien koko on ø 60.3x4,5 ja jako 76,2 mm. Yhdyskanavan ( tulipesä-
konvektio-osa ) rakenne on vastaava. 
 
Konvektio-osa on tuliputkityyppinen ts. savukaasut virtaavat putken sisällä ja kattila-
vesi on putken ulkopuolella. Konvektioputkien koko on ø 51x4, putkien määrä 913 kpl 
ja pituus 6000 mm. Putket ovat pystysuorassa omassa lieriörakenteisessa painerun-
gossa, jonka alaosa on yhdistetty membraanirakenteisella yhdyskanavalla tuli-
pesään. Tuliputkien yläosaan on sijoitettu jousityyppiset turbulenssielimet (Ø 36, pi-
tuus n. 1850 mm) savukaasupuoleisen lämmönsiirron parantamiseksi ja siten savu-
kaasun lämpötilan alentamiseksi. 
 
Konvektioputkien nuohous suoritetaan vesinuohouksella. Tarvittava vesisuutin on 
asennettu savukaasukaapin kattoon konvektio-osan yläpuolella. Yhdyskanavan ala-
osassa on vesikokooja, josta vesi ohjataan putkiston kautta nuohousvesisäiliöön. 
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3. Kattilan suunnitteluarvot 
 
Kattilan suunnittelupaine on 16 bar (e) ja kattilan suunnittelulämpötila 204 °C. Kattilan 
vesitilavuus on 28 m³. 
 
Laskettuja käyttöarvoja: 
 
Öljynpoltto (vesiemulsio) % 100 50 20 
 
Teho   MW 40 20 8 
Palamisilmamäärä  Nm3/s 13,1 6,5 2,7 
Savukaasumäärä  Nm3/s 13,7 6,8 2,8 
Savukaasun lämpötila  °C 170 150 140 
O2-pitoisuus (kuiva sk.)  % 3,0 3,0 3,2 
Menoveden lämpötila  °C 140 140 150 
Paluuveden lämpötila  °C 70 100 128 
Vesivirtaus kattilassa  kg/s 135,3 117,9 85,0 
Hyötysuhde DIN 1942  % 92,6 93,1 92,7 
Savukaasup. virtausvastus kattilan yli Pa 2400 600 110 
Vesipuolen virtausvastus kattilassa kPa 50 30 20 
 
O2-pitoisuudet ovat ohjeellisia samoin savukaasun lämpötila, joka riippuu kattilan 
puhtaudesta. Savukaasun lämpötila ei öljypoltolla saa alittaa 140°C korroosiovaa-
ran vuoksi. Samasta syystä öljypoltolla tulee paluuveden lämpötilan olla vähin-
tään 70°C. 
 
 
4. Kattilan varustelu 
 
Kattilan on varusteltu PI-kaavion PM 7941-1J mukaan siten, että TLJ-järjestelmään 
liittyvät mittaukset ovat kahdennettu ja laukaisu tapahtuu periaatteella yksi/kahdesta. 
 
Tulipesän oikea takanurkka on ns. räjähdysnurkka, joka mahdollisen tuli-
pesäräjähdyksen sattuessa aukeaa ja estää suuremmat vahingot kattilan painerun-
golle. Oleskelua tällä alueella tulee välttää. Räjähdysnurkka on merkitty varoitus-
nauhalla ja kyltillä. 
 
 
5. Kattilan karkeavarusteet 
 
Kattila on varustettu seuraavilla karkeavarusteilla: 
 
- miesluukkuja 
 tulipesässä  1 kpl 
 konventio-osassa  1 kpl 
- näkölaseja   2 kpl 
 
Käyttäjän tulee huolehtia siitä, että luukkujen massaukset ja tiivisteet ovat ehjät ja 
tarvittaessa seisokkien aikana ne tulee korjata. 
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On huolehdittava siitä, että näkölasit ovat puhtaat. Silloin kun näkölaseista ei kat-
sota, tulee suojalevyn olla laskettuna lasin eteen. 
 
 
6. Kattilan käyttöönotto 
 
Ennen varsinaista käyttöönottoa on huolehdittava: 
 
 kattila on varustettu PM 7941-1J edellyttämällä tavalla 
 kattilan käyttöhenkilöstö on saanut riittävän koulutuksen 
 kattilalle on suoritettu rakennetarkastus ja vesipainekoe 
 kattilan käyttöön tarvittavat luvat ja asiakirjat ovat laitokselle hyväksytyt 
 kattilalle on suoritettu puhtaaksikeitto ja/tai huuhtelu 
 kattila voidaan liittää min. teholla verkkoon 
 kattila on sekä savukaasu- että vesipuolelta tarkastettu, vieraat esineet pois-
tettu ja luukut suljettu tiiviisti 
 kiertovesijärjestelmä on toimintakunnossa 
 polttoainejärjestelmä on toimintakunnossa 
 kattilan TLJ-järjestelmä on testattu ja toimintakunnossa 
 kattilan säätö- ja käytönvalvontalaitteet ovat viritetyt ja toimintakunnossa 
 kattilalaitoksen putkisto, varolaitteet ja putkistovarusteet ovat testatut ja toi-
mintakunnossa 
 muista turvallisen käytön edellytyksistä on huolehdittu (KLTK ”öljypoltto” ja 
”henkilöturvallisuus”, kattilalaitoksen TLJ-järjestelmä täyttää suojeluohjeen 
G10 vaatimukset, muut turvallisuusohjeet ja –määräykset, ks. ”vaaran arvioin-
ti”). 
 
Kattilaa ylösajettaessa materiaalin lämpötilan nousunopeus ei saa ylittää arvoa 
3°C/min. Mikäli kysymyksessä on kattilan ensikäynnistys, tulee massausten 
(polttimen sovitusrengas, miesluukku) lämpötilan nousunopeuden olla enin-
tään 50...70°C/h. 
 
Kattila on ehdottomasti pysäytettävä pysäyttämällä poltin mikäli käyttöturvalli-
suus vaarantuu esim. seuraavissa tapauksissa: 
 
 kattila ei ole täysin vesikäytössä (kuivakeittovaara) 
 havaittu putkivuoto kasvaa 
 varoventtiilit eivät avaudu paineen ylittäessä suurimman sallitun käyttöpai-
neen 
 korkein käyttölämpötila ylitetään 
 
 
7. Kattilan käyttö 
 
Kattilasta on pidettävä ns. kattilapäiväkirjaa, johon merkitään suoritetut kokeilut, 
esiintyneet häiriöt ja muut normaalista poikkeavat havainnot. 
 
On huolehdittava ja testattava annettujen erikoisohjeiden mukaan kattilan turvalli-
suus- ja käytönvalvontalaitteiden toiminta (varoventtiilit, kuivakeittosuoja, säätö- ja 
ohjausjärjestelmä). 
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Mikäli savukaasujen lämpötila nousee suunnitteluarvoista n. 50°C, on kattila nuohot-
tava. 
 
On huolehdittava, että öljypoltolla savukaasun lämpötila on aina vähintään 140°C ja 
paluuveden lämpötila vähintään 70°C. 
 
 
8. Kattilan säilytys 
 
Mikäli kattila joudutaan säilömään pitemmäksi aikaa on se savukaasupuolelta 
puhdistettava hyvin, ettei säilönnän aikana savukaasupuoleista korroosiota 
esiintyisi. 
 
Kattilan vesipuoleisen korroosion ehkäisemiseksi kattila voidaan säilöä seuraavilla 
vaihtoehdoilla: 
 
A. Kattila pidetään lämpimänä ylipaineessa lämminvesikierron avulla.  
 
B. Kattila täytetään vedellä, johon on riittävästi annosteltu hydratsiinia 
 mahdollisen vapaan hapen eliminoimiseksi. 
 
C. Kattila tyhjennetään kokonaan vedestä ja pidetään lämpimänä ja kuiva-
na kuumailmakierron avulla. 
 
 
9. Kattilan puhdistus- ja huoltotarkastukset 
 
9.1 Sisäpuolinen puhdistus 
 
Ennen puhdistus- tai tarkastusaukkojen avaamista on varmistauduttava ettei kattilas-
sa ole yli- eikä alipainetta. 
 
Kattilan vesitiloista on poistettava kattilakivi ja lieju. Kattilapintoja vahingoittavien te-
rävien työkalujen käyttöä tulee välttää. Jos kattilakiveä esiintyy on kattilaveden käsit-
telyä parannettava. Kattilan kemiallinen puhdistus on suoritettava asiantuntijan val-
vonnassa. 
 
9.2 Kattilan kaasunpuoleisten pintojen puhdistus 
 
Ennen kattilan savukaasupuolelle menoa tulipesä ja savukanavat on tuuletettava hy-
vin sekä varmistuttava tarvittaessa mittauksin tai käyttämällä henkilökohtaisia suo-
jaimia, ettei jouduta alttiiksi sallittuja enimmäispitoisuuksia suuremmille kaasumaisten 
tai kiinteiden haitallisten aineiden vaikutukselle. 
 
Kaasunpuoleiset pinnat on puhdistettava. Vesi- tai höyrypesun jälkeen tulee pinnat 
kuivata syöpymisen estämiseksi. 
 
Tulipesän ja savusolien tiiveys sekä polttolaitteiden ja muurausten kunto on tarkas-
tettava. Tarvittavat korjaukset on suoritettava. 
 
Käytönvalvojan tulee pitää kirjaa todetuista vioista ja puutteista. 
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Tarkastusten ja korjausten yhteydessä käytettävien sähkölaitteiden suhteen on nou-
datettava sähköturvallisuusmääräyksiä. Erityisesti on valvottava, että kattilan sisälle 
sijoitetuissa työkoneissa ja valaisimissa on suojajännite. 
 
Tarkastus-, puhdistus- ja korjaustoimenpiteitä suoritettaessa tulee noudattaa työsuo-
jelulainsäädännön määräyksiä. 
 
 
10. Määräajoin suoritettavat tarkastukset 
 
10.1 Päivittäin tai valvontakäyntien yhteydessä 
 
 veden paine ja lämpötila 
 savukaasun lämpötila ja 02-taso, tarvittaessa nuohotaan 
 polttimen käyttöarvot annettujen ohjeiden mukaan 
 silmämääräinen vuotojen tarkastus ja vuotojen välitön korjaus 
 öljymäärän tarkastus 
 
10.2 Viikoittain 
 
 polttimen toiminta annettujen ohjeiden mukaan 
 puhdistetaan öljysuodin tarpeen mukaan 
 hälytyslaitteiden toiminta 
 
10.3 Kuukausittain 
 
 puhdistetaan poltin ohjeiden mukaan, samoin öljysuodattimet 
 tarkistetaan kattilan säätö-, varmistus- ja varolaitteet 
 korjataan vuotavat kierre- ja laippaliitännät sekä venttiilien tiivisteet 
 tarkastetaan ja tarvittaessa uusitaan kattilan savukaasupuolen luukkujen tii-
visteet 
 
10.4 Vuosittain 
 
Edellyttää kattilan alasajoa 
 
 puhdistetaan kattila sekä savukaasupuolelta että vesipuolelta perusteellises-
ti 
 tarkastetaan kattilan yleiskunto; tulipesä, tuliputket, kokoojat ja putkisaumat 
 tutkitaan esim. ultraäänellä kattilaputkien mahdolliset syöpymät ja tarvittaes-
sa suoritetaan korjaus 
 tarkistetaan ja korjataan massausten mahdolliset vauriot 
 kattilan vesipuolen tarkastus ja puhdistus, vuotavien tiivisteiden vaihto 
 polttimen vuosihuolto 
 huolletaan ja kunnostetaan muut laitteet ohjeiden mukaan 
 tarkastetaan ja täydennetään laitoksen varaosat 
 huolletaan ja koestetaan kattilan säätö- ja varmistuslaitteet 
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Suomen kansallisten määräysten mukaisesti (KTMp 953/99) kattilan tarkastuk-
set tulee suorittaa niille määrättyinä ajankohtina. 
 
 
11. Yleisohjeita kattilalaitoksen hoidossa 
 
Kattilaa ei saa koskaan jättää seisokkiin puhdistamattomana. Jo yhden viikon 
seisokin aikana puhdistamaton tai huonosti puhdistettu kattila syöpyy enemmän kuin 
kuukausien käytön aikana. Kattila on nuohottava viimeistään, kun todetaan savukaa-
sun lämpötilan nousseen yli 50°C normaaleista käyttöarvoista. Kattilan tuloveden 
lämpötilan on aina oltava > 70°C. 
 
Hyvän hyötysuhteen ylläpitämiseksi on sekä polttimen käyttöarvot että savukaasun 
lämpötila pidettävä suositelluissa arvoissa. 
 
Jos kattila pääsee kiehumaan kuiville, ei vettä saa lisätä ennen kuin kattila on 
jäähtynyt. Kiehumisen syy on välittömästi selvitettävä ja poistettava. Tulipintojen vau-
rioiduttua kuivakiehumisen johdosta, on kattila-asiantuntijan ja hyväksytyn paine-
laitetarkastajan suoritettava tarkastus ennen kuin kattila voidaan ottaa käyt-
töön. 
 
Varolaitteiden asetteluarvoja ei saa muuttaa. 
 
Kattilahuone on pidettävä puhtaana ja kuivana. Vuotavat johdot, venttiilit, tiivisteet 
jne. on korjattava heti tilaisuuden tullen. 
 
12. Kiertoveden laatu 
 
SFS-EN 12952-12, SFS 5549 tai SKY:n suositusten mukaan. 
 
13. Viitteet 
Vesiputkikattilastandardit  SFS-EN 12952 SFS-EN 12953 
KLTK:n ohjeet:  ”Öljypoltto” 
”Automaatio ja instrumentointi” 
”Henkilöturvallisuus” 
PI-kaavio   PM 7941-1J 
Vaaran arviointi:  Pöytäkirja ja sen vaatimukset 
TLJ-järjestelmä  Toimitus Metso Automation Oy 
G10 ”Kattilalaitosten turvallisuuteen liittyvä automaatio” 
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